Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


COURS 


DE  PHYSIQUE 


D£ 


L'ÉCOLE  POLYTECHNIQUE. 


.  f      -y- 


Se  troui^e  aussi 


à  BORDEAUX ,  chez  Gassiot,  Libraire, 
...       Fossés-ck-riotendance ,  n*6i. 

•)*        7.       •»  »  . 


.•'      j 


>• 


«.        > 


IMPRIMERIB  DB  BACmUBR, 
rue  dn  Jardinetf   no  19. 


COURS 


*    4    •  -.    .    w     *        j    ,^ 


DE  PHYSIQtJE 


DE 

9  r 


LUCOLE   POLYTECHNIQUE 

9ML  G.  LAKÉ, 

»' 
Injrénieur  des  Mines,  Professeur  à  l'Ecole  Polytechnique. 


i 


TOME  PREMIER. 

PROPRIETES    GENERALES   BES    CORPS.  -*—  THiOR|E    PHYSIQUE 

DE    LA    CHALEUR. 


■^••> 


PARIS, 

BACHELIER,  IMPRIMEUR-LIBRAIRë 

DX   L'icOLE  POLYTECHNIQUE,^  ETC., 

QUAI    DES    AUGUSTiNSy    N""   55. 

1836. 


■ 

■ 

IMI^O  COLLEGE  UBRARY 
DEQIMHDFUMD 


Ttmt  BmempUdrt  du  préwtM  Ouvrage  pri  ne,  prnierait 
posp  eoiwnte  ci  "dessous,  la  signature  de  F  Auteur  et  cette 
du  Libraire,  sera  contt^fsit.  />#  mmmfm  nécessaires  seront 
prises  pour  atteindre,  cQi^ormémemi  à  la  Loi,  lesfabrica^ 
êeurs  ei  débiians  de  ces  Exemi 


Le  Mttl  objet  de  ce  Cours  est  d'offrir  le  résumé 
des  leçons  de  physique  &ites  à  TÉcoIe  Polytechni* 
ifttd^  Il  ae  distiiigue^  par  le  titre  et  la  forme,  d'un 
tnàté  complet,  qui,  considérant  la  science  dans 
toute  aon  étendue,  devrait  comprendre  l'histoire 
de  ses  découvertes,  die  ses  appKcations»  et  citer  tous 
les  savana  dont  les  travaux  ont  plus  ou  moins  aeoé* 

4 

léré  ses  progrès. 

U  s'agissait  de  renfermer  dans  un  cadre  très  li<* 
mîlé  Vexpoaé  des  phénomènes  principaux  et  des 


•  (  ij  ) 

lois  fondamentales  de  la  physique^  de  telle  sorte 
que  des  élèves  destinés  à  diriger  des  constructions 
et  l'emploi  des  matériaux,  ou  à  travailler  aux  pro- 
grès difes  arts  mécaniques  et  chimiques,  pussent  y 
.  trouver  les  notions  indispensables  pour  leurs  au- 
tres études,  et  les  connaissances  nécessaires  à  leurs 
missions  futures.  Ce  but  spécial  paraît  avoir  été  par- 
faitement compris  par  les  deux  savans  illustres  qui 
ont  successivement  professé  la  physique  à  l'École 
Polytechnique,  et  dont  les  travaux  ont  si  puissam- 
ment ^contribué  à  rétendre  et  en  même  temps  à  la 
simplifier. 

MM.  Petit  et  Dulong  ont  constamment  cherché^ 
à  dégager  l'enseignement  de  ces  théories  incertaines 
et  métaphysiques,  de  ces  hypothèses  vagues  et  dé- 
sormais stériles,  qui  composaient  presque  toute  la 
science  avant  que  l'art  de  l'expérience  fût  assez 
perfectionné  pour  lui  servir  de  guide  certain.  Leurs 
admirables  travaux  sur  la  thermométrie  et  les  lois 
du  refroidissement,  ont  complètement  reconstruit 
la  théorie  physique  de  la  chaleur ,  en  créant  des  ins- 
trumens  précis  et  comparables,  et  en  présentant  une 
base  irrécusable  aux  raisonnemens  mathémaftiqufes. 
Ils  sont  ainsi  parvenus,  danshn  ordre  de  recherches 


(  iij  ) 
incomparablement  plus  difficile  que  tout  autre,  à 
des  lois  générales ,  qui  par  leur  certitude  et  leur  fé- 
condité ne  le  cèdent  en  rien  aux  plus  belles  lois  de 
l'acoustique  et  de  la  himière»  dont  la  découverte  est 
due  en  grande  partie  à  la  perfection  de  nos  organes, 
et  à  la  précision  géométrique  des  instrumens  dont 
ils  empruntent  le  secours.  On  pouvait  concevoir  dès 
lors  qu'il  serait  possible  un  jour  de  faire  consister 
l'enseignement  de  la  physique  dans  le  seul  exposé 
des  procédés  d'expérience  et  d'observation  conduis 
-sant  aux  lois  des  phénomènes' naturels,  sans  qu'il 
fut  nécessaire  d'énoncer  aucune  hypothèse  préma- 
turée ,  et  souvent  nuisible ,  sur  la  cause  primitive  de 
ces  phénomènes.  C'est  à  cet  état  positif  et  rationnel 
qu'il  importe  de  ramener  la  science. 

Tels  paraissent  avoir  été  l'oËjet  pratique  et  le 
caractère  philosophique  des  cours  que  MM.  Petit  et 
Dulong  ont  faits  à  l'École  Polytechnique.  Char|[é  de» 
puis  trois  ans  d'occuper  la  chaire  illustrée  par  ces 
deux  savans  professeurs ,  ce  n'est  qu'en  essayant  de 

reproduire  leurs  leçons  que  j'ai  pu  remplir  la  tâche 

« 

difficile  qui  m'était  confiée.  Convaincu  que  le  mode 
de  leur  enseignemcînt  est  le  seul  qui  convienne  à 
l'avenir  de  la  science,  j'ai  cherché  à  m'en  rappro- 
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cher  le  plus  qu'il  m'a  été  posnbie.  Le  cours  qu#  je 
puhbe  aujourd'hui  n'est  donc  qu'une  œatrre  d'kiiî-  ^ 
tation ,  et  «on  but  sera  atteint  û  je  ne  me  «uis  f^as- 
Irop  éloigné  des  modèbs  que  }e  voulais  «uîvre. 
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PREMIERE   I.EGOIV. 

Sciences  physiques.  ^-  But  et  progrés  de  la  Physique.  ^-  Pro* 
priëtës  générales  des  corps.  —  Étendue.  Mesure  des  longueurs. 
— Impénétrabilité.  Porosité.  —  Divisibilité.  —  Mobilité.  Inertie. 
—  Forces.   Équilibre. 


I.  La  Physique  9  considérée  sous  un  point  de  vue  géné- 
ral ,  embrasse  Tétude  de  la  nature  entière ,  c'est-à-dire  la 
description  des  êtres  et  des  corps ,  leurs  propriétés  diffé- 
rentes ou  semblables ,  leurs  actions  réciproques ,  enfin  tous 
]es  phénomènes  qu'ils  présentent,  et  les  lois  qui  régissent 
ces  phénomènes.  Mais  Faccumulation  des  connaissances 
que  rhomme  a  acquises  sur  ces  objets  dîversy  et  principale^ 
ment  l'inégalité  de  leurs  progrès  ,  ont  nécessité  le  partage 
de  la  Physique  générale  en  plusieurs  sciences. 

Il  importait  surtout  d'en  séparer  l'étude  des  êtres  org€fc- 
nisésy  qui  restera  presque  réduite  à  des  travaux  de  descrip- 
tion et  de  classification  tant  que  les  lois  de  la  Physique 
inorganique  ne  seront  pas  complètement  connues.  Cette 
étude  comprend  :  la  Zoologie  et  la  Botanique ,  qui  s'occu- 
I.  I 
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pent  de  classer  les  êtres  ,  TÂnatomie ,  qui  les  décrit  et  les 
compare  *,  enfin  la  Physiologie  ,  qui  cherche  à  dëfinir  les 
différentes  parties  d'un  éltre  organisé  et  les  modifications 
que  leur  font  éprouver  les  agens  extérieurs. 

La  Physique  gënéi^le,  ainsi  réduite  à  T  étude  des  phéno- 
mènes indépendans  du  principe  de  la  vie,  a  éprouvé  une 
autre  simplification  par  la  séparation  des  phénomènes  cé- 
lestes j  qui  forment  une  science  à  part.  Il  est  bon  de  re- 
marquer à  ce  sujets  que  si  le  premier  partage  était  motive 
sur  la  lenteur  inévitable  des  progrès  de  la  science  des  Etres, 
cette  dernier^  soustraction  se  fonde  au  contraire  sur  la  mar- 
che plus  rapide  de  FAstronomie. 

Enfin  la  Physique  «  restreinte  à  Tétude  des  phéno- 
.«é».  ;aorg««i,»  ..  .««..,».  »  »ba™»  el„  en 
trois  sciences  partielles  :  la  Géologie  y  comprenant  la  Mi-' 
néralogie,  s^occupe  de  classer  les  corps  inertes  dont  le  globe 
est  composé*,  la  Chimie,  ou  «n  quelque  sorte  TAnatomie 
inorganique,  les  décompose  et  étudie  les  lois  de  leuris  com- 
binaisons *,  enfin  la  Physique  proprement  dite,  ou  la  science 
particulière  dont  nous  devons  nous  occuper,  considègre  spé- 
eialement  les  propriétés  générales  des  corps  et  les  phénomè- 
nes qui,  n^«Qtrainant  pas  de  changemens  perinanens  dans  leur 
composilion  intime,  paraissent  dépendre  de  plusieurs  agens 
universels,  dont  il  faut  rechetcher  les  lois  et  la  définition. 

Les  progrès  que  toutes  ces  sciences  font  séparémeht, 
vers  le  but  partiel  et  défini  que  chacune  d'elles  se  propose, 
conduiront  tôt  ou  tard  à  la  nécessité  de  les  réunir  de  nou- 
veau, pour  F^former  en  quelque  sorte  la  science  générale  de 
k, Nature.  Déjà  plusieurs  d'entre  elles  travaillent  pour  ainsi 
dire  sur  le  même  terrain  *,  leurs  points  de  contact  et  de  fu- 
sion se  nmltipljent  tous  les  jours ,  et  il  devient  de  plus  en 
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plus  difficile  d'établir  entre  elles  des  lignes  de  démarcation 
bien  déterminées,  et  qu'elles  ne  puissent  franchir. 

La-  Physique  et  la  Chimie  présentent  surtout  cette  diffi^ 
culte.  Long-temps  la  première  de  ces  sciences  a  semblé  ne 
devoir  s'occuper  que  d'actions  exercées  à  des  distances  sen- 
sibles ,  et  la  seconde  de  celles  qui  ne  se  manifestent  qu'au 
contact,  ou  à  des  distances  inappt'éciables.  Mais  cette  dis- 
tinction ne  peut  plus  être  adoptée,  aujourd'hui  que  l'étude 
des  phénomènes  capillaires  est  placée  dans  le  domaine  de 
la  Physique,  et  qu'il  est  reconnu  que  le  frottement,  le  con- 
tact et  les  combinaisons  chimiques ,  donnent  lieu  à  des  dé- 
veloppemens  d'électricité ,  de  chaleur  et  de  lumière,  dont 
on  ne  peut  se  dispenser  d'étudier  les  lois  pour  connaître 
complètement  le  rôle  de  ces  agens  dans  les  phénomènes  na- 
turels. 

a.  Mais  c'est  que  la  Physique  proprement  dite  n'est  plus        But 
limitée  aujourd'hui  à  la  part  trop  restreinte  que  lui  assigne       je^^ia 
le  partage  successif  des  sciences  naturelles .  Les  progrès  plus       y  *»<i"«- 
rapides  qu'elle  a  faits,  dégagée  qu'elle  était  de  la  compli- 
cation des   phâiomènes   organiques  et  chimiques ,  •  ont 
agrandi  sa  tâche  et  reculé  son  but.  Il  ne  s^agit  plus  seule-  * 
ment  y  comme  pour  les  autres  sciences ,  de  découvrir,  d'é- 
tudier ou  de  classer  des  faits  particuliers,  de  rechercher 
des  lois  empiriques  qui  permettent  de  les  distribuer  en 
groupes  moins  nombreux.  II  faut  maintenant  découvrir  les 
lois  réelles  qui  régissent  les  phénomènes ,  et  ensuite  là 
cause  unique  ou  la  loi  générale  qui  peut  les  embrasser 
toutes. 

Dans  l'état  actuel  des  sciences  naturelles ,  on  entrevoit 
trois  causes  générales  qui  paraissent  produire,  seules  ou  en 
se  combinant ,  tous  les  phénomènes  de  l'Univers ,  mais  qui 
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semblent  encore  n  avoir  aucune  filiation  y  aucune  commu^ 
nauté  d'origine.  Ce  sont  :  la  Pesanteur  universelle,  ou  Fac- 
tion à  distance  de  la  matière  sur  la  matière  \  la  cause  unique 
des  phénomènes  de  la  Lumière,  de  la  Chaleur-,  de  l'Électrî- 
cité  et  des  combinaisons  chimiques  -,  enfin ,  la  Vie ,  ou  le 
principe  de  Téxistence  des  êtres  organisés.  L'Astronomie  a 
.  complètement  défini  la  première  de  ces  causes  générales. 
La  Physique  a  maintenant  pour  but  réel  de  définir  les  lois 
de  la  seconde.  Elle  doit  employer  pour  cela  les  données  de 
Teipérience  et  de  l'observation,  quelle  que  soit  la  science  en 
apparence  étrangère  où  elles  sont  puisées  \  et  dans  cette  re- 
cherche critique,  où  le  raisonnement  a  nécessairement  uiie 
grande  part,  elle  doit  s'aider  de  l'analyse  mathématique, 
qui  seule  peut  rendre  le  raisonnement  infaillible. 

Les  empiétemeus  que  la  Physique  fait  tous  les  jours  sur 
les  sciences  voisines ,  et  la  créjition  récente  de  la  Physique 
mathématique,  «indiqueraient  suffisamment  ce  but  nouveau 
de  la  science  qui  nous  occupe ,  s'il  n'était  signalé  d'ailleurs 
d'une  manière  plus  frappante,  par  une  sorte  de  travail  inté- 
rieur, par  la  concentration  qui  s'opère  entre  les  difiiérentes 
•  théories  partielles  composant  depuis  long-temps  le  domaine 
spécial  de  la  Physique.  Naguère  elles  étaient  au  nombre  de 
cinq  :  celle  des  Corps  pondérables ,  et  les  théories  de  là 
■  Chaleur,  de  TElectricité,  du  Magnétisme  et  de  la  Lumière; 
on  n'en  compte  plus  que  quatre ,  aujourd'hui  que  les  phé- 
nomènes magnétiques  paraissent  devoir  être  attribués  au 
mouvement  de  l'Electricité.  Et  il  est  aussi  devenu  impos- 
sible de  maintenir  séparées  trois  des  quatre  théories  qui 
restent  :  le  mouvement  de  la  Chaleur  occasione  celui  de 
l'Électricité-,  l'Électricité  développe  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière-,  la  Chaleur  et  la  Lumière  émanent  des  mêmes 
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sources ,  ont  une  marche  commune  et  des  propriétés  iden- 
tiques. Ce  serait  nier  Tévidence,  que  de  ne  pas  reconnaître 
dans  ces  faits  une  tendance  continuelle  de  ces  trois  théories 
partielles  vers  un  lien  commun,  une  source  unique,  une 
théorie  générale,  dont  elles  ne  serontque  des  corollaires  ou 
des  chapitres  particuliers.  Tel  est  le  J)ut  actuel  de  la  Phy- 
sique ;  voici  maintenant  la  marche  qu'elle  a  suivie,  et  qu'elle 
devait  suivre  pour  l'atteindre. 

3.  Un  phénomène  est  un  changement  quelconque  sur-  Lois 
venu  dans  l'état  d'un  corps-,  c'est  un  mouvement  ou  l'effet  ^"^" 
d'un  mouvement  dont  il  faut  trouver  la  cause.  Pour  j  parr 
venir,  le  physicien  cherche  d'abord  à  découvrir  les  lois  que 
suivent  les  phénomènes,  c^est-à-dire  les  relations  constantes 
qui  existent  entre  les  causes  et  leurs  effets,  ou  plus  généra* 
lement  entre  deux  élémens  de  nature  différente.  Telles 
sont,  par  exemple,  les  lois  suivantes  :  des  corps  pesans 
tombant  de  la  même  hauteur,  acquièrent  une  même  vitesse*, 
le  volume  d'un  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'il 
supporte  ',  des  volumes  égaux  de  différons  gaz  simples  à  la 
même  pression,  étant  comprimés  de  la  même  fraction  de 
leur  volume,  dégagent  la  même  quantité  de  chaleur-,  etc. 

4*  Il  n'est  pas  toujours  aisé  de  distinguer  les  lois  des  Expériei^ce 
phénomènes ,  car  ils  sont  le  résultat  d'une  complication  obeéWatioq. 
plus  ou  moins  grande  des  effets  simultanés  de  plusieurs 
forces  naturelles.  Il  faut  savoir  discerner  dans  l'effet  géné- 
ral la  part  qui  est  due  à  la  cause  ou  à  là  force  particulière 
que  Ton  veut  étudier,  \jart  de  V expérience  _,  qui  consiste 
a  isoler  autant  que  possible  chaque  couple  de  force  et  d'ef-> 
fet,  est  alors  d'un  puissant  secours  au  physicien.  Ijobser- 
vation^  qui  consiste  à  étudier  les  phénomènes ,  tels  quMls  se 
présentent  naturellement  et  avec  toute  leur  complication , 
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conduit  plus  rarement  à  la  connaissance  des  lois  qui  rëgi»— 
sent  •es  phclnoménes.  Mais  il  y  a  bien  des  circonstances  où 
Tobseryation  est  le  seul  guide  que  le  physicien  ait  à  sa  dis- 
position. Quelquefois ,  à  défaut  de  Texpërience ,  on  peut 
recourir  à  Yanalogie^  pour  en  tirer  des  inductions  plus  ou 
moins  probables  sur  Tidentitë  des  causes  *,  mais  on  n'obtieat 
pas  de  cette  manière  des  résultats  aussi  précis. 
Théortec  5.  Lorsque  les  lois  trouvées  empiriquement  peuvent  être 
p  ysiques.  ^j^^yj^gg  ^^  nombres,  on  y  applique  le  calcul,  et  l'analyse 

mathématique  donne  toutes  les  conséquences  qui  peuvent 
dériver  de  ces  lois,  supposées  réelles.  La  concordance  entre 
les  résultats  déduits  de  l'analyse  et  ceux  fournis  par  l'ex- 
périence et  l'observation ,  est  un  indice  en  faveur  de  la  loi 
Soupçonnée  *,  mais  ce  n'est  qu'après  avoir  fait  ainsi  un  grand 
nombre  de  vérifications,  qu'on  peut  la  regarder  comme 
exact».  L'énoncé  de  cette  loi  et  le  développement  rationnel 
de  toutes  ses  conséquences ,  constituent  alors  l'explication 
des  phénomènes  qui  en  dépendent,  et  cette  explication 
prend  le  nom  de  théorie.  En  général,  on  doit  entendre 
par  théorie  physique  l'ensemble  des  lois  au*  moyen  des- 
quelles on  parvient  à  expliquer  la  dépendance  qui  existe 
entre  les  effets  et  les  causes  d'une  certaine  classe  de  phé- 
nomènes. 
Physique  6.  Mais  on  conçoit  que  toutes  les  lois  qui  composent  une 
matique.  théorie  physique  puissent  n'être  que  les  corollaires  d'une 
loi  unique  *,  or  la  découverte  de  cette  loi  ne  peut  être  que 
r<Bavre  du  raisonnement,  et  c'est  ici  que  l'analyse  mathé- 
matique devient  indispensable.  En  partant  d'une  des  hy- 
pothèses particulières  sur  la  cause  générale ,  auxquelles  la 
connaissance  de  tous  les  phénomènes  semble  conduire,  le 
géomètre  traduit  cette  hypothèse  en  langage  algébrique. 
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Les  fonnules  analytiques  i^ultant  de  cette  traduotion  doi- 
n»t  d'abord  comprendre  exactement  toutee  les  lois  empi^ 
riques  indiquées  par  Texpërience,  Mais  cette  première 
épreuve  ne  suffit  pas*  3i  Thypothèse  posée  est  la  cause 
réelle  de  la  classe  de  phénomènes  qu'on  a  en  vue»  elle  doit 
Bon-aeuleinent  expliquer  tous  les*  faits  connue)  mais  encore 
en  indîqaer  d'autres  que  le  physicien  n'aurait  pas  aperçus*, 
^  si  ces  fûts  nouveaux  indiqués  par  la  théorie  mathéma- 
tique sont  nombreux,  s'ils  sont  complètement  vérifiés  par 
l'expérience ,  il  en  résultera  des  preuves  irrécusables  de  la 
réaKtd  de  l'hypothèse  qpi  aura  servi  de  point  de  départ. 
Cette  seconde  épreuve  est  seule  décisive. 

Les  géomètres  se  sont  occupés  depuis  long-temps  de  ce 
gssvpe  de  recherches,  et  la  Physique  mathématique ,  dont 
nous  noas  contenterons  par  la  suite  d'.âioiicer  les  princi- 
paux résultats .)  possède  déjà  d'importantes  théories,  Pb^ 
«buis»  telles  que  la  théorie  analytique  delà  Qialeur,  celle 
des  ocNcpa  élastiques  et  des  ph^aodOEiènes  capillaices,  la  théo^ 
rie  de  VElectriçité  statique,  k  la  sur&QS  des»  QQrpa  èondnCK 
teuds ,  celle  de  l'Électro-Dynamique,  et  même  la  thécariei 
uat^^^sntktique  de  l'aBcien  Magnétisnie,  n'embrassent, 
il  est  ym>  qu'une  faible  partie  des  phéiiomènes  d'uxie 
même  classe.  Mais  5  d'après  la  c(mc(^dance  de  leurs  résul-, 
tats  et  des  faits  plus  ou  moins  restreints  qu'elles  envisagent^ 
(MI  doit  penser  qu'elles  s'^ca4ref  ont  dans  les  théines  ma- 
thématiquea  complètes^  comme  «atant  de  cha{M.trBS  tevmi- 
ifés  d'avance  ;  il  est  probable  qu'elles  n  eipgeront  alors 
que  dea  chang^Daena  do  définition  des  quantités  variables 
qu'elle  emploient,  oi|  que  leurs  calculs  devront  seule- 
ment être  poussa  plus  loin^  afiq  de  rendre  compte  de  l'in-i 
fluence  de  certaines  causes  perturbatrices.  ^ 
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La  Physique  comprend  actueUement  quatre  parties  prin- 
cipales, savoir  :  Texposë  des  propriétés  générales  de  la  ma- 
tière, et  l'étude  des  phénomènes  qui  dépendent  de  la  Cha- 
leur, de  rÉlectrîcité  et  de  la  Lumière.  Tel  est  l'ordre  que 
nous  suivrons  pour  développer  Ces  différentes  théories. 

On  distingue  deux  classes  de  propriétés  générales  des 
corps  :  celles  qui  appartiennent  nécessairement  à  toute  es- 
pèce de  matière,  et  celles  qui  ne  paraissent  pas  essentielles 
à  son  existence.  Les  propriétés  essentielles  se  bornent,  à 
deux  :  l'étendue  et  l'impénétrabilité. 
Étendue.  7*  L'étendue  est  la  propriété  dont  jouit  tout  corps  d'oc- 
cuper une  certaine  partie  de  l'espace  ou  un  certain  volume. 
Lorsque  ce  volume  est  compris  sous  des  formes  géométri- 
ques, on  peut  l'évaluer  au  moyen  de  certaines  longueurs 
que  l'on  considère  dans  la  configuration  extérieure  du 
corps.  Mais  si  ce  volume  n'est  pas  terminé  par  des  surfaces 
susceptibles  d'une  définition  simple ,  on  ne  parviendrait  à 
l'évaluer  que  très  imparfaitement  par  des  considérations 
géométriques  *,  il  faut  alors  avoir  recours  aux  procédés  que 
laThysique  enseigne. 

Il  est  souvent  nécessaire  de  mesurer  une  dimension  d'un 
corps,  soit  qu'on  veuille  l'employer  à  l'évaluation  de  son 
volume ,  soit  qu'on  se  propose  tout  autre  objet.  L'opéra- 
tion consiste  à  porter  sur  la  longueur  que  l'on  veut  mesu- 
rer, l'unité  linéaire  autant  de  fois  qu'elle  peut  y  être  con- 
tenue. Mais ,  à  moins  que  cette  unité  n'y  soit  comprise  un 
nombre  exact  de  fois  ,  ce  qui  est  infiniment  rare ,  il  faut 
ou  négliger  la  fraction  restante,  ou  subdiviser  Tunité  pour 
apprécier  cette  fraction,  ^ussi  a-t-on  divisé  le  mètre  en 
décimètres,  centimètres  et  millimètres-,  mais  ce  mode  de 
subdivision  décimale  ne  saurait  être  poussé  plus  loin ,  parce 
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qu'alors  la  largeur  nécessaire  du  trait  qui  doit  marquer  la 
division  dépasserait  celle  des  subdivisions  elles-mêmes.  Il 
Êtutdonc  employer  un  moyen  plus  précis  que  celui  qui 
vient  d'être  décrit ,  si  Ton  veut  évaluer,  à  moins  d'une 
fraction  donnée  de  millimètre ,  la  longueur  proposée ,  qui 
doit  être  regardée  comme  incommensurable  avec  l'unité 
linéaire,  puisque  le  contraire  n'est  que  l'effet  d^un  très 
grand  hasard. 

s:  Voici  le  moyen  le  plus  fréquemment  employé ,  il    Vemîer. 
peut  donner  la  longueur  cherchée ,  à  moins  d'un  cinquan- 
tième de  millimètre ,  quand  ce  degré  de  précision  est  jugé 
suffisant.  Supposons  que  la  règle  qui  sert  à  mesurer  les 
longueurs  soit  divisée  ea  millimètres ,  et  que  l'on  porte  sur 
une  autre  règle  9  millimètres ,  dont  on  divisera  Tensemble 
en  10  parties  égales.  Chacune  des  divisions  de  cette  nou-  Fie.  1. 
velle  règle  sera  de  ^  de  millimètre.  Si  donc  on  porte  la 
petite  règle  sur  la  grande ,  de  manière  que  deux  de  leurs 
traits  de  division  coïncident  en  A ,  il  n'y  aura  de  nouveau 
coïncidence  qu'à  la  neuvième  division  de  la  grande  règle , 
à  partir  de  A.  Les  traits  intermédiaires  seront  en  avant  de 
ceux  du  même  ordre  sur  la  petite  règle ,  le  premier  de 
^  de  millimètre ,  le  second  de  -^  de  millimètre ,  etc.  En- 
fin,  le  n^  trait  de  division  intermédiaire  de  la'grande  règle 
sera  écarté  du  n'  trait  de  la  petite,  de  n  dixièmes  de 
millimètre. 

On  conçoit  facileoient,  d'après  cela,  que  pour  évaluer 
une  longueur  donnée  à  un  dixième  de  millimètre  près ,  il 
suffira  de  porter  la  grande  règle  sur  cette  longueur,  ce  qui 
donnera  d'abord  le  nombre  entier  N  de  millimètres  qu'elle 
contient-,  de  placer  ensuite  le  zéro  de  la  petite  règle  à  l'ex- 
trémité même  de  la  longueur  proposée,  et  de  compter 
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enfin  le  nombre  i»  de  ses  dmstonê  qui  sépare  ce  point  de 
celui  où  l'un  de  ses  traite  parait  coïncider  avec  un  des 
traite  de  la  grande  règle.  La  longueur  cherchée  sera  alors 

(  N  -f^  — j  millimètres,  à  moins  d'un  dixième  de  milli— 

mètre  d'erreur.  La  petite  règle  dont  il  s'agit  porte  le  nomi 
de  Vemier. 

Si  au  lieu  de  9  millimètres ,  portés  primitivement  sur 
le  vemier,  on  en  portait  19»  39,  89  ou  49>  et  qu'on  di- 
visât leur  ensemble  %n  20 ,  3o ,  4o  ou  5o  parties  ^ales  y 
on  pourrait  mesurer  des  longueurs  à  moins  de  ^,  j^f^y 
ou  j;  de  millimètre  près.  Mais  cette  diminution  de  Ter- 
reur à  négliger  a  une  limite  physique  :  car  les  trsate  ayant 
une  certaine  largeur,  il  arriverait  que  plusieurs  traits  suc- 
cessift  du  vemier  se  confondraient  avec  ceux  de  la  règle, 
ce  qui  empêcherait  de  distinguer  la  véritable  coïncidence. 
La  firaction  de  millimètre  qui  indique  l'approximation 
ne  saurait  donc  ét^e  moindre  que  la  largeur  des  traite  *,  c'est 
pour  cela  qu'on  ne  peut,  ea  général,  pousser  cette  aq>- 
proximation ,  dans  la  mesure  des  longueurs  au  moyen  du 
vemier,  au-dessous  d'ua  cinquantième  de  millimètre. 
Cette  limite  dépend  au  reste  de  l'habileté  du  constructeur  : 
qudques  artistes  peuvent  aujourd'hui  tracer  100  traite  de 
division,  égaux  et  distincte,  dans  l'épaisseur  d'un  milli- 
mètre y  un  d'eux  était  même  parvenu  à  porter  ce  nombre 
à  4oo. 
Comparateur  9*  Lorsqu'on  a  pour  objet  d'apprécier  la  diflEérence  de 
deux  longueurs  qui  passent  pour  être  égales,  de  deux 
mètres  étalons,  par  exemple,  on  peut  en^loyer  le  Corti'* 
parateur,  dont  la  précisiou  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  du  vemier.  La  pièce  principale  de  cet  instrument  est 
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vax  leyier  coude  à  branches  inégales»  dont  la  position  est 
horizontale ,  et  qui  est  mobile  sans  aucun  balottement  au- 
tour d'un  axe  vertical.  La  longue  branche  est  dix  fois  plus  Fie.  a. 
grande  que  Fautre  ;  son  extrémitë  libre  se  meut  au-dessus 
d'un  petit  arc  fixe,  divisé  en  cinquièmes  et  dixièmes  de 
millimètre^  eUe  porte  elle-même  une  petite  plaque  di-* 
TÎsëe ,  &isant  fonction  de  vemier  par  rapport  à  Tare  immo« 
bile.  La  règle  à  comparer,  couchée  horizontalement>  est 
butée  contre  un  obstacle  fixe  qu'on  nomme  talon,  et  son 
autre  extrémité  touche  une  petite  pièce  mobile  dans  une 
coulisse ,  et  aboutissant  normalement  à  Textrémité  du  petit 
bras  de  levier  -,  une  lame  de  ressort  qui  presse  la  longue 
branche ,  établit  toujours  le  contact  de  la  petite  avec  la 
pièce  mobile.  On  examine  alors  avec  une  loupe  le  trait  de 
division  de  l'arc  fixe,  pour  lequel  il  J  a  coïncidence  avec 
un  des  traits  du  vernier.  Une  autre  règle  substituée  à  la 
première ,  dont  elle  doit  différer  très  peu,  occasionera  un 
petit  déplacement  du  vemier,  que  Ton  évaluera  facile- 
ment en  cherchant  de  nouveau  les  traits  de  division  qui 
coïncident.  En  divisant  le  déplacement  trouvé  par  lo ,  ou 
par  le  rapport  des  deux  bras  du  levier,  on  aura  la  différence 
des  deux  règles  comparées.  On  pourra  donc  ainsi  estimer 
facilement  ime  différence  de  longueur  d'un  cinq-centième 
de  millimètre. 

lo.  On  emploie  très  fréquemment  la  'vis  pour  mesurer  Vis  micro- 
des  longueurs  et  pour  les  diviser  en  parties  égales-,  c'est  le 
moyen  le  plus  parfait  que  Ton  connaisse.  Lorsqu'une  vis 
est  bien  exécutée ,  le  pas  a  précisément  la  même  longueur 
dans  toute  son  étendue-,  si  l'on  tourne  cette  vis  d'un  tour 
entier ,  on  fait  avancer  l'écrou  de  la  longueur  du  pas  *,  mais 
si  l'on  adapte  à  la  tête  de  la  vis  une  plaque  circulaire  dont 
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le  bord  soit  divisé  en  4oo  parties  égales ,  on  pourra  la  faire 
mouvoir  de  ^  de  tour ,  relativement  à  un  plan  méridien, 
fixe ,  et  conséquemment  faire  avancer  l'écrou  de  ^  de  la 
longueur  du  pas.  Or  on  construit  maintenant  des  vis  dont 
le  pas  régulier  n'a  qu'un  millimètre  -,  on  pourra  donc  par 
ce  moyen  faire  marcher  un  écrou.de  un  quatre-centième 
de  millimètre ,  et  évaluer  des  longueurs  avec  cette  limite 
d'approximation . 
Machine         II*  C'est  ainsi  que  l'on  trace  lès  divisions  sur  les  rè- 
gles et  les  verniers  :  l'écrou  faisant  marcher  la  longueur 
à  diviset,  le  style  qpà  creuse  les  traits  reste  constamment 
FiG.  3.   dans  un  plan  fixe ,  perpeiviiculaire  à  l'axe  de  la  vis  -,   ou 
bien  les  objets  à  diviser  restent  fixes ,  c'est  l'écroii  mofbile 
qui  porte  le  style.  Les  infetrumens  fondés  sur  ce  principe 
portent  le  nom  de  machines  à  diviser  /  on  donne  particu- 
lièrement celui  de  "vis  micrométriques  à  celles  dont  on  se 
sert  pour  évaluer  des  longueurs  ou  des  épaisseurs. 
Sphéromètre      12.  Pour  mesurer  l'épaisseur  d'un  corps,    on  peut  se 
,  servii'  du  Sphéromètre^  instrument  imaginé  par  M.  Cau- 

choix.  Il  se  compose  d'un  écrou  fixe,  porté  sur  trois 
pointes  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  vis  ^ 
celle-ci  a  une  tête  circulaire  divisée  en  4oo  ou  5oô  parties 
FiG.  4.  égales.  On  place  cet  instrument  sur  un  plan  horizontal  : 
il  reste  alors  en  équilibre  stable  sur  ses  trois  pieds  *,  mais 
si  l'on  «fait  tourner  la  vis  de  panière  à  abaisser  son  ex- 
trémité inférieure  au-dessous  du  plan  des  trois  pointes, 
^  l'équilibre  est  rompii ,  et  Tinstrument  balotte  à  la  moindre 
secousse.  En  faisant  tourner  la  vis  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre ,  on  parvient  aisément  à  mettre  son  extrémité  dans 
le  plan  même  des  trois  pointes*,  elle  doit  alors  toucher  la 
plaque  parfaitement  plane   sur  laquelle  Tinstrument   est 
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pkcë ,  sans  que  celui-ci  puisse  faire  entendre  le  moindre 
baloÉÉ^ment.  On  détermine  alors  le  trait  de  division  du 
cadran  qui  aboutit  à  une  ligne  verticale  tracée  sur  une 
règle  graduée  et  fixée  à  Técrou.  On  remonte  ensuite  la 
Tis,  afin  de  placer  dessous  IpRl^^  dont  on  veut  mesurer 
Tépaisseur  *,  on  la  tourne  de  nouveau  pour  abaisser  son 
extrémité  inférieure  jusqu'au  contact  du  corps  soumis  à 
répreuve ,  sans  balottement  de  l'appareil.  On  observe  en- 
core le  trait  de  division  du  cadran  qui  coïncide  avec  la 
ligne  verticale  fixe.  Le  nonibre  et  la  fraction  de  tours  que 
la  vis  doit  faire  pour  passer  du  premier  contact  au  second,  ^ 
donnent ,  en  fraction  du  pas>  dont  la  longueur  est  connue  9 
Tépaisseur  du  corps  proposé. 

i3.  La  seconde  propriété  générale  delà  matière,  essen-  Impénétra- 
tielle  à  son  existence ,  est  l'impénétrabilité ,  qui  s'oppose 
à  ce  que  tout  autre  corps  puisse  pénétrer  dans  le  lieu 
qu'elle  occupe.  Il  7  a  des  corps  dont  le  mélange  parait 
occuper  un  volume  moindre  que  la  somme  de  leurs  vo- 
lumes primitif ,  ce  qui  semblerait  indiquer  une  pénétra- 
tion. Par  exemple,  dans  un  tube  long,  et  étroit,  fermé 
par  un  bout ,  on  verse  4'&bord  de  Feau ,  puis  on  le  rem- 
.  plit  avec  de  Falcool  *,  bouchant  ensuite  ce  tube  avec  le 
doigt,  on  le  retourne  à  plusieurs  reprises  pour  opérer  le 
mélange  des  deux  liquides ,  et  Ton  remarque  une  diminu- 
tion très  sensible  du  volume  total.  Mais  ce  fait  et  d'autres 
faits  semblables,  ne  prouvent  pas  que  la  matière  soit 
pénétrable*,  ils  résultent  de  ce  que  les  corps  sont  réel- 
lement formés  de  parties  matérielles  qui  ne  se  touchent 
pas,  et  dont  les  intervalles  peuvent  être  occiipés  par 
d'autre  matière.  La  dilatation  des  corps  par  la  chaleur, 
et  l'augmentation  considérable  de  volume  qu'une  matière 
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semblent  encore  n  avoir  aucune  filiation ,  aucune  commu^ 
nauté  d^origine.  Ce  sont  :  la  Pesanteur  uniTerselIe,  ou  Fac* 
tion  à  distance  de  la  matière  sur  la  matière  ^  la  cause  unique 
des  phénomènes  de  la  Lumière,  de  la  Chaleur-,  de  TÉlectri- 
cité  et  des  combinaisons  chimiques  -,  enfin ,  la  Vie  y  ou  le 
principe  de  Fexistence  des  êtres  organisés.  L'Astronomie  a 
.  complètement  défini  la  première  de  ces  causes  générales. 
La  Physique  a  maintenant  pour  but  réel  de  définir  les  lois 
de  la  seconde.  Elle  doit  employer  pour  cela  les  données  de 
Texpérience  et  de  Tobservation,  quelle  que  soit  la  science  en 
apparence  étrangère  où  elles  sont  puisées  \  et  dans  cette  re- 
cherche critique,  où  le  raisonnement  a  nécessairement  une 
grande  part,  elle  doit  s'aider  de  l'analyse  mathématique, 
qui  seule  peut  rendre  le  raisonnement  infaillible. 

Les  empiétemens  que  la  Physique  fait  tous  les  jours  sur 
les  sciences  voisines ,  et  la  création  récente  de  la  Physique 
mathématique,  «indiqueraient  suffisamment  ce  but  nouveau 
de  la  science  qui  nous  occupe ,  s'il  n'était  signalé  d'ailleurs 
d'une  manière  plus  frappante,  par  une  sorte  de  travail  inté- 
rieur, par  la  concentration  qui  s'opère  entre  les  difi^érentes 
•  théories  partielles  composant  depuis  long-temps  le  domaine 
spécial  de  la  Physique.  Naguère  elles  étaient  au  nombre  de 
cinq  :  celle  des  Corps  pondérables,  et  les  théories  de  la 
Chaleur,  de  TËlectricité,  du  Magnétisme  et  de  la  Lumière^ 
on  n'en  compte  plus  que  quatre ,  aujourd'hui  que  les  phé- 
nomènes magnétiques  paraissent  devoir  être  attribués  au 
mouvement  de  l'Electricité.  Et  il  est  aussi  devenu  impos- 
sible de  maintenir  séparées  trois  des  quatre  théories  qui 
restent  :  le  mouvement  de  la  Chaleur  occasione  celui  de 
l'Électricité*,  l'Électricité  développe  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière  -,  la  Chaleur  et  la  Lumière  émanent  des  mêmes 
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sources ,  ont  une  marche  commune  et  des  propriétés  iden- 
tiques. Ce  serait  nier  T évidence,  que  de  ne  pas  reconnaître 
dans  ces  faits  une  tendance  continuelle  de  ces  trois  théories 
partielles  vers  un  lien  commun ,  une  source  unique,  une 
théorie  générale,  dont  elles  ne  seront  que  des  corollaires  ou 
des  chapitres  particuliers.  Tel  est  le  })ut  actuel  de  la  Phy- 
sique; voici  maintenant  la  marche  qu'elle  a  suivie,  et  qu'elle 
devait  suivre  pour  l'atteindre. 

3.  Un  phénomène  est  un  changement  quelconque  sur-       Lois 
venu  dans  l'état  d'un  corps  ;  c'est  un  mouvement  ou  l'effet 

d'un  mouvement  dont  il  faut  trouver  la  cause.  Pour  j  parr 
venir,  le  physicien  cherche  d'abord  à  découvrir  les  lois  que 
suivent  les  phénomènes,  c^est-à-dire  les  relations  constantes 
qui  existent  entre  les  causes  et  leurs  effets,  ou  plus  généra- 
lement entre  deux  élémens  de  nature  différente.  Telles 
sont,  par  exemple,  les  lois  suivantes  :  des  corps  pesans 
tombant  de  la  même  hauteur,  acquièrent  une  même  vitesse*, 
le  volume  d'un  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'il 
supporte  ',  des  volumes  égaux  de  différens  gaz  simples  à  la 
même  pression,  étant  comprimés  de  la  même  fraction  de 
leur  volume,  dégagent  la  même  quantité  de  chaleur-,  etc. 

4.  n  n'est  pas  toujours  aisé  de  distinguer  les  lois  des  Expériei^ca 
phénomènes,  car  ils  sont  le  résultat  d'une  complication  obseVvatioQ. 
plus  ou  moins  grande  des  effets  simultanés  de  plusieurs 

forces  naturelles.  Il  faut  savoir  discerner  dans  l'effet  géné- 
ral la  part  qui  est  due  à  la  cause  ou  à  là  force  particulière 
que  l'on  veut  étudier.  Uart  de  V expérience^  qui  consiste 
à  isoler  autant  que  possible  chaque  couple  de  force  et  d'ef-^ 
fet,  est  alors  d'un  puissant  secours  au  physicien.  ISobser-^ 
i^ation^  qui  consiste  à  étudier  les  phénomènes ,  tels  qu'ils  se 
présentent  naturellement  et  avec  toute  leur  complication , 
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semblent  encore  n'avoir  aucune  filiation ,  aucune  commu^ 
nauté  d'origine.  Ce  sont  :  la  Pesanteur  universelle,  ou  Fac- 
tion à  distance  de  la  matière  sur  la  matière  ;  la  cause  unique 
des  phénomènes  de  la  Lumière,  de  la  Chaleur-,  de  l'Électri- 
cité et  des  combinaisons  chimiques  -,  enfin ,  la  Vie ,  ou  le 
principe  de  Fexistence  des  êtres  organisés,  L'Astronomie  a 
complètement  défini  la  première  de  ces  causes  générales. 
La  Physique  a  maintenant  pour  but  réel  de  définir  les  lois 
de  la  seconde.  Elle  doit  employer  pour  cela  les  données  de 
Texpérience  et  de  l'observation,  quelle  que  soit  la  science  ea 
apparence  étrangère  où  elles  sont  puisées  -,  et  dans  ceÙe  re- 
cherche critique,  où  le  raisonnement  a  nécessairement  une 
grande  part,  elle  doit  s'aider  de  l'analyse  mathématique, 
qui  seule  peut  rendre  le  raisonnement  infaillible. 

Les  empiétemens  que  la  Physique  fait  tous  les  jours  sur 
les  sciences  voisines ,  et  la  création  récente  de  la  Physique 
mathématique,  indiqueraient  suffisamment  ce  but  nouveau 
de  la  science  qui  nous  occupe ,  s'il  n'était  signalé  d'ailleurs 
d'une  manière  plus  frappante,  par  une  sorte  de  travail  inté- 
rieur, par  la  concentration  qui  s'opère  entre  les  difi'érentes 
théories  partielles  composant  depuis  long-temps  le  domaine 
spécial  de  la  Physique.  Naguère  elles  étaient  au  nombre  de 
cinq  :  celle  des  Corps  pondérables ,  et  les  théories  de  la 
'  Chaleur,  de  rËlectricité,  du  Magnétisme  et  de  la  Lumière^ 
on  n'en  compte  plus  que  quatre ,  aujourd'hui  que  les  phé- 
nomènes magnétiques  paraissent  devoir  être  attribués  au 
mouvement  de  l'Électricité;  Et  il  est  aussi  devenu  impos- 
sible de  maintenir  séparées  trois  des  quatre  théories  qui 
restent  :  le  mouvement  de  la  Chaleur  occasione  celui  de 
l'Électricité -,  l'Électricité  développe  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière-,  la  Chaleur  et  la  Lumière  émanent  des  mêmes 
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sources ,  ont  une  marche  commune  et  des  propriétés  iden- 
tiques. Ce  serait  nier  Tévidence,  que  de  ne  pas  reconnaître 
dans  ces  faits  une  tendance  continuelle  de  ces  trois  théories 
partielles  Yers  un  lien  commun,  une  source  unique,  une 
théorie  générale,  dont  elles  ne  seront  que  des  corollaires  ou 
des  chapitres  particuliers.  Tel  est  le  ))ut  actuel  de  la  Phy- 
sique*, Toici  maintenant  la  marche  qu^elle  a  suivie,  et  qu'elle 
devait  suivre  pour  l'atteindre. 

3.  Un  phénomène  est  un  changement  quelconque  sur-  Lois 
venu  dans  Fétat  d'un  corps  *,  c'est  un  mouvement  ou  l'effet 
d'un  mouvement  dont  il  faut  trouver  la  cause.  Pour  y  parr 
venir,  le  physicien  cherche  d'ahord  à  découvrir  les  lois  que 
suivent  lès  phénomènes,  c'est-à-dire  les  relations  constantes 
qui  existent  entre  les  causes  et  leurs  effets,  ou  plus  généra* 
lement  entre  deux  élémens  de  nature  différente.  Telles 
sont,  par  exemple,  les  lois  suivantes  :  des  corps  pesans 
tombant  de  la  même  hauteur,  acquièrent  une  même  vitesse*, 
le  volume  d'un  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'il 
supporte  ',  des  volumes  égaux  de  différens  gaz  simples  à  la 
même  pression,  étant  comprimés  de  la  même  fraction  de 
leur  volume,  dégagent  la  même  quantité  de  chaleur-,  etc. 

4*  n  n'est  pas  toujours  aisé  de  distinguer  les  lois  des  Expérieqco 
phénomènes,  car  ils  sont  le  résultat  d'une  complication  obseVvatioi^ 
plus  ou  moins  grande  des  effets  simultanés  de  plusieurs 
forces  naturelles.  Il  faut  savoir  discerner  dans  l'effet  géné- 
ral la  part  qui  est  due  à  la  cause  ou  à  là  force  particulière 
que  l'on  veut  étudier.  Jjart  de  l expérience  ^  qui  consiste 
à  isoler  autant  que  possible  chaque  couple  de  force  et  d'ef- 
fet,  est  alors  d'un  puissant  secours  au  physicien,  hobser^ 
uatîon^  qui  consiste  à  étudier  les  phénomènes ,  tels  qu'ils  se 
présentent  naturellement  et  avec  toute  leur  complication , 
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semblent  encore  n'avoir  aucune  filiation ,  aucune  commu^ 
nautë  d'origine.  Ce  sont  :  la  Pesanteur  universelle,  ou  Fac- 
tion à  distance  de  la  matière  sur  la  matière  -,  la  cause  unique 
des  phénomènes  de  la  Lumière,  de  la  Chaleur-,  de  rÉlectri- 
cité  et  des  combinaisons  chimiques  -,  enfin ,  la  Vie ,  ou  le 
principe  de  Fexistence  des  êtres  organisés^  L'Astronomie  a 

.  complètement  défini  la  première  de  ces  causes  générales. 
La  Physique  a  maintenant  pour  but  réel  de  définir  les  lois 
de  la  seconde.  Elle  doit  employer  pour  cela  les  données  de 
rexpérience  et  de  l'observation,  quelle  que  soit  la  science  en 
apparence  étrangère  où  elles  sont  puisées  *,  et  dans  cetle  re- 
cherche critique,  où  le  raisonnement  a  nécessairement  une 
grande  part,  elle  doit  s'aider  de  l'analyse  mathématique, 
qui  seule  peut  rendre  le  raisonnement  infaillible. 

Les  empiétemens  que  la  Physique  fait  tous  les  jours  sur 
les  sciences  voisines ,  et  la  création  récente  de  la  Physique 
mathématique,  indiqueraient  suffisamment  ce  but  nouveau 
de  la  science  qui  nous  occupe ,  s'il  n'était  signalé  d'ailleurs 
d'une  manière  plus  frappante,  par  une  sorte  de  travail  inté- 
rieur, par  la  concentration  qui  s'opère  entre  les  différentes 

•  théories  partielles  composant  depuis  long-temps  le  domaine 
spécial  de  la  Physique.  Naguère  elles  étaient  au  nombre  de 
cinq  :  celle  des  Corps  pondérables,  et  les  théories  de  là 
Chaleur,  de  rÉlectricité,  du  Magnétisme  et  de  la  Lumière; 
on  n'en  compte  plus  que  quatre ,  aujourd'hui  que  les  phé- 
nomènes magnétiques  paraissent  devoir  être  attribués  au 
mouvement  de  l'Electricité.  Et  il  est  aussi  devenu  impos- 
sible de  maintenir  séparées  trois  des  quatre  théories  qui 
restent  :  le  mouvement  de  la  Chaleur  occasione  celui  de 
l'Électricité-,  l'Electricité  développe  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière  *,  la  Chaleur  et  la  Lumière  émanent  des  mêmes 
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sources,  ont  une  marche  commune  et  des  propriétés  iden- 
tiques. Ce  serait  nier  Tëvidence,  que  de  ne  pas  reconnaître 
dans  ces  faits  une  tendance  continuelle  de  ces  trois  théories 
partielles  vers  un  lien  commun,  une  source  unique,  une 
théorie  générale,  dont  elles  ne  seront  que  des  corollaires  ou 
des  chapitres  particuliers.  Tel  est  le  ])ut  actuel  de  la  Phy- 
sique*, Toici  maintenant  la  marche  qu'elle  a  suivie,  et  qu'elle 
devait  suivre  pour  l'atteindre. 

3.  Un  phénomène  est  un  changement  quelconque  sur-       Lois 
venu  dans  l'état  d'un  corps*,  c'est  un  mouvement  ou  l'effet      ^''**" 
d'un  mouvement  dont  il  faut  trouver  la  cause.  Pour  j  par- 
venir, le  physicien  cherche  d'ahord  à  découvrir  les  lois  que 
suivent  les  phénomènes,  c*est-à-dire  les  relations  constantes 

qui  existent  entre  les  causes  et  leurs  effets,  ou  plus  généra- 
lement entre  deux  élémens  de  nature  différente.  TeUes 
sont,  par  exemple,  les  lois  suivantes  :  des  corps  pesans 
tombant  de  la  même  hauteur,  acquièrent  une  même  vitesse*, 
le  volume  d'un  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'il 
supporte  ',  des  volumes  égaux  de  différens  gaz  simples  à  la 
même  pression,  étant  comprimés  de  la  même  fraction  de 
leur  Tolume,  dégagent  la  même  quantité  de  chaleur-,  etc. 

4.  n  n'est  pas  toujours  aisé  de  distinguer  les  lois  des  Expérieqca 
phénomènes,  car  ils  sont  le  résultat  d'une  complication  obseWatioq. 
plus  ou  moins  grande  des  effets  simultanés  de  plusieurs 

forces  naturelles.  H  faut  savoir  discerner  dans  l'effet  géné- 
ral la  part  qui  est  due  à  la  cause  ou  à  là  force  particulière 
que  l'on  veut  étudier.  Ij  art  de  V expérience  j  qui  consiste 
a  isoler  autant  que  possible  chaque  couple  de  force  et  d'ef- 
fet, est  alors  d'un  puissant  secours  au  physicien.  îjobser^ 
vatiorij  qui  consiste  à  étudier  les  phénomènes ,  tels  qu'ils  se 
présentent  naturellement  et  avec  toute  leur  complication, 
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tence,  soit  pour  rendre  compte  des  anomalies  qà^elles 
présentent,  ou  des  modifications  qa'elles  soltissent,  lors- 
qu'on les  étudie  successiTemoit  dans  différens  corps. 
Telles  sont  :  la  Pesanteur  et  F  Attraction,  la  Compressible 
lité  et  rÉIastidté.  On  peut  conâdérer  les  leçons  suÎTantes 
conune  ayant  pour  but  principal  de  démontrer  çpe  tous 
les  corps  sont  pesans  et  s'attirent  mutuellement,  qu'ils 
sont  tous  compressibles  et  élastiipies. 
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lIouTemens  uniformes*— Forces.  Masses.  Vitesses.  —  Mouvemens 
variés.—  Force  centrifuge. —  Pesanteur. Machine  d'Atwood* 
Pendule.  -^  Poids  et  densités. 


y  -- 


ai.   Une  force  peut  agir  sur  un  corps,  ou  dans  un BIouTemeDn     ^' 
instant  inappréciable ,  ou  constamment  et  d'une  manière  '*"*  ®^■'••• 
continue.  Dans  le  premier  cas ,  la  force  est  dite  instant 
tanée^  elle  communic[iie  alors  «au  mobile  un  genre  de 
mouvement  que  Ton  appelle  uniforme^  et  qui  est  tel ,  que 
le  corps  parcourt  toujours  le  même  espace  dans  le  même 
temps.  On  donne  le  nom  de  mtesse  au  rapport  de  l'es- 
pace parcouru  divisé  parle  temps  employé,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  à  Tespace  parcouru  dans  Tunité  de  temps, 
quantité  invariable  pour  le  même  mouvement  uniforme. 
Une  force  instantanée  ne  peut  imprimer  qu'un  mouve- 
ment rectiligne ,  car  en  vertu  de  l'inertie ,  le  corps  lancé 
en  ligne  droite  ne  saurait  par  lui-même  s'écarter  de  cette 
direction.  Un  mouvement  curviligne  ne  peut  résulter  que 
d'une  force   agissant  d'une  manière   cohtinue  dans  des 
directions  variant  sans  cesse,  ou  d'une  résistance  altérant 
a  chaque  instant  le  mouvement  imprimé  par  une  force 
instantanée.* 
n  j  a  trois  choses  à  considérer  dans  un  mouvement 


.  # 
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uniforme  :  l'espace,  le  temps  et  la  vitesse-,  quantités 
d'espèces  différentes  qui  doivent  être  rapportées  à  diverses 
mutés ,  pomr  qa'on  puisse  comparer  les  nombres  qui  ^es 
refvésentent.  e  étant  le  rapport  de  l'espace  parcouru  à 
l'unité  de  longueur ,  t  celui  du  temps  employé  à  l'unité 
de  temps ,  la  vitesse  f^,  d'après  sa  définition ,  sera  donnëe 

p^  rëquation  v  =i  -  ^  d'où  e  =  p^,*  c'est-à-dîre  que 

l'espace  est  ^al  à  la  vitesse  multipliée  par  le  temps  em- 
ployé  à  le  parcourir.  On  pourrait  aussi  représenter  la  vi- 
tesse et  le  temps  par  des  lignes  \  l'espace  serait  alors  ^;al 
en  nombre  à  la  surface  du  rectangle  dont  ces  lignes  se- 
raient les  côtés. 

aa.  Lorsqu'une  même  force  instantanée  agit  succès^- 
vçment  sur  diffërens  mobiles ,  elle  ne  leur  imprime  pas  à 
tous  la  même  vitesse^  ou  bien,  il  faut  génér^ement  des 
forces  d'intensités  différentes  pour  iàire  acquérir  à  ces  mo- 
Inlçs  la  même  vitesse.  S*il  arrive  cependant  que  y  dans-ces 
cùoonstances,  deu^  corps  reçoivent  de  la  même  quan-r 
tité  de  force  un  même  mouvement  uniforme,  on  dit  que 
leurs  masses  sont  égales.  Si  ces  deux  corps  $ont  d'ima 
ni^e  eqpèce  de  matière,  l'égalité  de  leurs  masses,  ou 
plutôt  celle  des  forces  qui  les  ont  ébranlées,  entraîne 
çç)Ie  de  leurs  quantités  de  matière ,  ou  des  noipbres  de 
pfurticales  indivisibles  dont  ils  sont  formés  ^  c'est  ce  qui 
n*$^  plus  lieu  lorsque  ces  corps  sont  de  substances  dif- 
féreqtes.  Dans  tous  les  cas  les  rapports  des  masses  des 
corps  sont  définis  et  se  mesurent/  par  les  rapports  des 
quantités  de  force  de  même  nature  qui  peuvent  imprimer 
à  ces  corps  des  mouVemens  de  même  vitesse.  On  ne  &it 
^e  répéter  cette  définition,  la  seule  exaete.  du  mot 
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masse j  lorsqu'on  dit  que  les  forces  insiantanées  sont 
proportionnelles  aux  masses  {fuselles  animent  d'une 
même  ^vitesse. 

On  conçoit  que  le  choc  des  corps  puisse  servir  à  com- 
parer les  forces  qui  ont  déternûiié  leurs  mouTcmeas,  et 
ptr  jsuite  y  à  naesurer  leurs  masses.  Lorsque  deux  corps  se 
mouvant  en  e&os  contraire  ^  ou  l'un  vers  Tautre  sur  la 
même  ligue  droite ,  et  avec  la  même  vitesse ,  restent  im- 
mobiles après  le  choc,  les  forcer  qui  les  ont  tirés  primiti* 
vement  de  l'état  de  repos  étaient  évidemment  égalés  *,  d'où 
l'on  conclut  que  ces  corps  ont  des  masses  égales.  Si  deux 
corps  A  et  B,  reconnus  de  masses  égales  par  l'essai  pré- 
cédent 9  et  animés  d'un  mouvement  commun ,  sont  ren- 
contrés par  on  troisième  corps  C,  se  mouvaat  en  sens  con- 
traire avec  la  même  vitesse  9  et  que  Teffet  du  choc  soit  le 
repos  des  trois  corps  9  il  est  évident  que  la  ibrce  dépensée 
pour  &ire  mouvoir  le  troisième»  était  double  de  celle  qui  a 
poussé  chacun  des  deux  premiers^  d'où,  l'on  conclura 
que  la  masse  de  C  est  double  de  celle  de  A  bu  de  B. 

a3*  On  ne  peut  voir  9  à  priori j  ce  que  deviendrait  la 
vitesse  d'un  corps  9  si  la  force  instantanée  qui  agit  sur  lui 
augmentait  ou  diminuait '9  ou  bien  9  quel  est  le  rapport  de 
deux  forces  capables  d'imprimer  à  un  même  mobile  deux 
vitesses  différentes.  Mais  l'expérience  et  T observation  in- 
diquent que  les  forces  sont  proportionnelles  aux'vitesses 
quelles  imprimeraient  à  une  jméme  masse.  Le  fait  cons- 
tamment observé,  que  les  mouvemens  relatif  de  plusieurs 
corps  ne  sont  pas  changés  9  lorsqu'on  imprime  à  tout  leur 
système  un  mouvement  commun  plus  ou  moins  rapide , 
ne  peut  s'accorder  avec  aucune  autre  loi  que  celle  de  la^ 
'  proportionnalité  des  forces  aux  vitesses. 
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Maum  a4«  Ainsi,  deux  forces  imprimant  des  vitesses  ëgales  s 

dos  forooft* 

des  masses  différentes  y  sont  entre  clks  comme  ces  masses  ; 
et  deux  forces  donnant  des  vitesses  différentes  à  destinasses 
égales,  sont  proportionnelles  aux  vitesses.  Il  est  aise  de 
conclure  de  ces  deux  propositions ,  que  deux  forces  F,  F\ 
imprimant  respectivement  à  deux  masses  M ,  M',  des  vi- 
tesses V  et  V',  sont  entre  elles  comme  les  produits  MV, 
M'Y'.  Le  produit  MV,  auq[uel  on  donne  le  nom  de  quan-^ 
tité  de  Tnouuementj  peut  donc  servir  de  mesure  à  la  force 
,  F  ^  si  cette  force  agissait  sur  une  masse  M',  différente  de  M, 
elle  lui  imprimerait  une  vitesse  V,  qui  serait  donnée  par 

réquation    MVrrrMV,    d'où    V'='^. 

Telles  sont  les  lois  des  mouvemens  uniformes  dus  à 
Faction  des  forces  instantanées.  Ce  genre  de  mouvement 
s^ observe  surtout  dans  des  circonstances  où  des  forces  ar* 
tificielles  sont  mises  en  jeu.  Quant  aux  forces  naturelles  , 
elles  agissent  d'une  manière  continue  sur  les  corps,  et 
prennent  le  nom  Ae  forces  accélératrices, 
MouTMuens      a5.  Une^force  accélératrice  peut  agir,  ou  constamment 
avec  la  même  intensité  à  toutes  les  époques  du  mouve- 
ment qu  elle  imprime  à  un  mobile ,  ou  avec  des  intensités 
'  variables.  Dans  le  premier  cas  elle  est  diteybrce  accéléra-- 

,  trice  constante  >  et  le  mouvement  est  uniformément  varié, 

La  vitesse  d'un  mobile  soumis  à  l'action  d'une  force  con- 
tinue ,  change  à  chaque  instant  -,  pour  se  faire  une  idée 
exacte  de  cette  vitesse ,  il  faut  concevoir  qu'à  une  certaine 
époque  la  force  accélératrice  cesse  d'agir  *,  le  corps  se  mou* 
vra  alors  d'un  mouvement  uniforme ,  plus  ou  moins  ra- 
pide, suivant  l'époque  que  l'on  considère  -,  c'est  la  vitesse 
de  ce  mouvement  uniforme  qui  représente  la  vites&e  ac-- 
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f/uise  par  le  mobile  au  moment  où  ron  a  suppose  que  la 
force  ëtait  suspendue.  On  conçoit  que  le  calcul  puisse  , 

donner  la  valeur  de  cette  vitesse ,  sans  qu^il  soit  nécessaire 
d'arrêter  Faction  de  la  force  pour  la  connaître.    ^ 

a6.  Dans  le  cas  d'uû  mouvement  uniformément  varié,  Mouyement 

•1  .  '  .  A  -  Il         unifopmé- 

îl  est  aise  de  voir  que  la  vitesse  croit  proportionnelle-  ment  varié. 
ment  au  temps.  Pour  cela ,  on  peut  admettre  que  la  force, 
auBeu  d'être  continue,  soit  décomposée  en  une  série  d'im- 
pulsions successives  et  très  rapprochées  -,  ou  bien ,  le  temps 
étant  partagé  en  instans  infiniment  petits,  égaux  entre  eux, 
on  peut  supposer  que  la  force  agisse  au  commencement 
de  chacun  de  ces  instans  pour  communiquer  au  mobile 
ime  plus  grande  vitesse ,  et  l'abandonne  ensuite  jusqu'au 
commencement  de  l'instant  suivant.  La  force  accéléra- 
trice étant  constante,  les  impulsions  successives  auront 
tontes  la  même  intensité ,  et  consëquemment  les  accrois- 
semens  de  vitesscf  qu'elles  occasioneront  seront  égaux.  La 
vitesse  totale ,  qui  est  la  somme  de  ces  accroissemeqs,  sera 
donc  proportionnelle  au  temps. 

27.  n  résulte  de  là  que  si  p"  est  la  vitesse  acquise  par  le 
mobile,  g  son  accroissement  constant  dans  l'unité  de 
temps ,  et  f  le  temps  écoulé  depuis  l'instant  où  la  force 
accélératrice  constante  a  fait  sortir  le  corps  de  l'état  de 
repos ,  on  am'a  entre  ces  quantités  l'équation  if  =  gr. 
De  cette  valeur  de  la  vitesse ,  on  déduit  par  le  calcul , 
ou  par  des  considérations  géométriques,   que  l'espace  e 

parcouru  est  donné  par  la  formule  e  =  ^— .  Ainsi ,  dans  un  ^ 

mouvement  uniformément  varié,  la  vitesse  croît  propor- 
tionnellement au  temps ,  et  l'espace  parcouru  comme  le 
carré  du  temps. 
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Voici  deux  conséquence»  ImporUntes  qui  résultent  de^ 
çe4  lois.  Si  la  force  accélératrice  constante  cessait  d'agir  au 
bout  d*un  temps  r ,  le  coq>s  ayant  parcouru  d'ua  mouva* 

ment  accéléré  Tespace  e  =3  - — ,  le  mouvement  uniforme 

qui  s'ensuivrait  aurait  lieu  en  vertu  de  la  vitesse  acquise 
1/  7=:  ^ ,  et  le  mobile  parcourrait  alors ,  dans  le  même 
temps  T,  u»  espace  f' s:?;  i^t  =s  ^',  qui  serait  coùsé- 
quemmeot  double  du  premier.  L'élimination  de  t  eiUre 

les  deux  équations    \  s=:gty     e  =3  —  ,  donne 


fonuule  qui  donne  la  vitesse  correspondante  à  un  certain 
espace  parcouru ,  sans  qu'on  soit  obligé  de  connaître  le 
temps  employé. 

28.  lia  loi  de  la  proportionnalité  des  forces  instantanées 

aux  vitesses,  indique  que  les  forces  accélératrices  constantes 

sont  proportionnelles  aux  vitesses  qu'elles  fékraieJit  acquérir 

dans  le  même  temps  à  unméme  corps.  Ainsil'onpeutprendre 

pour  mesure  d'une  force  accélératriceconstante,  agissant  sur 

Tunîté  de  masse ,  l'accroissement  g  de  vitesse  qu'elle  occar 

sione  dans  l'unité  de  temps  -,  ce  qui  revient  à  prendre  pour 

Unité  de  ce  genre  de  force  9   celle  qUi  augmenterait  de 

l'unité  de  longueur  la  vitesse  de  l'unité  de  masse,  dans 

l'unité  de  temps.  D'après  cette. convention,   l'équation 

'    /?/*  fie 

e===2>.  donnant  g- ==  ~  ^  on  peut  conclure  qu'une  force 

a^^célératrice. constante*  est  égale  au  double  de  l'espacç 
qu  elle  fait  parcourir  à  l'unité  de  m^ssc ,  divisé  pai:  le 
carré  du  temps  employé. 
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29.  Lorsqu'un  corps ,  ani^ii^  d'unagvitesffe  îqitiale  4  9  e$t 
sùpms  k  Taction  d'me  forcç  continua  agi^sa^t  eu  sea« 
C(»DtFaire  dp  son  iiiouvfBfQeiit  prinpitif ,  la  vitesie  de  çiQ 
corps  Y^  eu  dimiauaut ,  ^%  la  forpe  ^t  dîtç  r^ié^rdatrhe^ 
Si  cette  fbrpç  est  constantes  1  la  ¥itas9e  u  diminua  propor<- 
tîomieUement  au  temps ,  et  est  do^n^  par  Tëquation 
v=sa  —  gt;  on  trouve  alors  que  l'espaoe  parcouru  e, 
coippté  à  p^^ir  du  point  où  la  vitesse  était  4 ,  doit  ^tre 

e  =  at  —  — .  Au  bout  du  temps  t  =;  -  la   vitesse  est 


a' 


d^tndte ,  et  Fespace  est  égal  à  — .  Si,  après  cette  époque, 

la  force  agît  toujpurs,  elle  entraîne  le  corps  d'un  mouve*^ 
mfpt  miifprmément  accéléré ,  en  restituant  succe^siv^nent 
9  la  vitesse  les  élémens  qu^elle  lui  avçdt  eplevés.  Au  bout 

d'un  autre  intervalle  de  temps  égal  à  t  ou  à  - ,  le  nouvel 


e 


espace  est  e 
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à" 


on  ç  =3  — ,   et  la  nouvelle  vitesse 


vz=zgx  =^a^  en  sorte  que  le  corps  est  retourné  à  sa  po- 
sition primitive ,  et  «l  recouvré  sa  vitesse  initisje  »  mais  dans 
im  sens  çontrairie* 

3o.  liorsqu^uu  corps,  lié  par  im  fil  inextensible  à  un      Force 
ppîpt  fee  Cf  décrit  d'uu  mouvement  uniforme  la  ciiw  <*°*"%« 
c^féfeBce  du  <^rcle  dont  C  est  le  centre*  et  C!\I  le  rayon, 
il  doit  nécessairement  éprouver  à  ql^aque  instant ,  et  dans 
la  direction  du  fil ,  une  impulsion  qui  lui  fait  quitter  la 
tangente  au  cercle,  où  il  tend  à  se  mouvoir  en  vertu  de  son  Fig.  5^ 
ii)ertie,pour  le  ramener  sur  la  circonférence,  La  somme 
de  ces  impulsions  est  une  force  continue ,  de  la  nature  des 
fefces  accélén^trice^  constimtes',  olle  p^ut  être,  cegardée 
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comme  dëtruisant  les  impulsions  d'une  force  contraire  , 
qui  sollicite  le  corps  à  s'éloigner  du  centre ,  et  qui  l'en 
écarterait  effectivement  si  le  fil- venait  à  se  rompre.  Cette 
dernière  force,  qui  porte  le  nom  Ae  force  centrifuge^ 
détermine  la  plus  ou  moins  grande  tension  du  fil,  et  la 
quantité  de  résistance  que  doit  opposer  le  point  fixe  pour 
que  le  mouvement  proposé  puisse  avoir  lieu. 

L'intensité  de  la  force  centrifuge  dont  il  s'agit ,  peut  se 
déduire  de  Feffet  produit  par  la  force  centrale,  qui  lui  est 
égale  en  valeur  absolue.  Si  le  corps ,  arrivé  en  M  avec  sa 
vitesse  sur  la  courbe,  cessait  d'être  lié  au  point  fixe,  il 
décrirait  sur  la  tangente  au  cercle,  pendant  un  temps 
très  court  t,  un  espace  MT-,  d'un  autre  côté,  si  le  corps 
parvenu  en  M  sans  vitesse  acquise  éprouvait  l'action  d#  la 
force  centrale ,  il  parcourrait  d'un  mouvement  varié ,  sur 
le  rayon  CM  [et  dans  le  jméme  temps  t,  un  espace  MP. 
Or,  il  résulte  de  la  loi  de  la  proportionnalité  des  forces 
aux  vitesses ,   que  lors  de  l'existence  simultanée  de  la  vi~ 
tesse  acquise  et  de  la  force  centrale,  le  corps  doit  dé- 
crire d'un  mouvement  composé,  et  toujours  dans  le  temps 
T ,  un  élément  circulaire  MN ,  tel  que  MP  soit  sa  projec- 
tion sur  lé  rayon  CM*,  en  supposant,  comme  on  le  fait 
ici,  que  l'arc  MN  soit  assez  peu  étendu,  pour  que  l'on 
puisse  regarder  les  directions  des  impulsions  centrales, 
comme  étant  toutes  parallèles  à  CM,   lorsqu'elles  agis- 
sent sur  le  corps  allant  de  Ma  N,  dans   le  temps  très 
court  T. 

Diaprés  cela ,  si  r  est  le  rayon  du  cercle ,  et  (^  la  vitesse 
du  corps  sur  la  courbe,  l'arc  MN  sera  égal  à  ('t;  cet 
arc  pouvant  être  confondu  avec  sa  corde ,  qm  est  moyenne 
proportionnelle  entre  le  diamètre  ir  et  sa  projection  MP, 
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on  aura  MP  = =  .  Connaissant  Tespace  que  la 

force  centrale  ferait  décrire  au  corps  dans  le  temps  r  ,  il 
est  &dle  d^en  conclure  son  intensité;  car  toute  force  accé- 
lératrice constante  a  pour  mesure  le  double  de  Fespace 
décrit,  divisé  par  le  carré  dil  temps  employé  (§  a8).  La 
force  centrale  qu^il  s^  agissait  d^évaluer  a  donc  pour  mesure 

aMP  *  .  \^ 

-^,  ou,  en  substituant  à  MP  sa  valeur,  — . 

Ainsi,  la  force  centrifuge  f  qui  sollicite  le  corps  pro- 
posé ,  dont  la  masse  est  prise  pour  unité ,  à  s^ éloigner  du 
centre,  est  égale  au  carré  de  la  vitesse  qui  Tanime,  divisé 
par  le  rayon  du  cercle  décrit.  Si  le  corps  suivait  une  courbe 
autre  que  le  cercle,  la  force  qui  tendrait  à  Féloigner  sur 
la  normale  à  cette  courbe ,  serait  encore  représentée  par 

— ,  \^  étant  la  vitesse  acquise  par  le  corps  au  point  consi- 
déré de  sa  trajectoire ,  et  r  le  rayon  du  cercle  osculateur 
de  la  courbe  en  ce  point.  Cette  force  variable,  à  laquelle 
on  donne  aussi  le  nom  de  force  centrifuge ,  est  détruite 
par  une  des  composantes  de  la  force  qui  fait  décrire  au 
corps  son  mouvement  curviligne,  lorsque  ce  corps  est 
libre  -,  quand  il  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe 
donnée,  cette  même  force  est  détruite  par  la  résistance 
de  la  Courbe,  et  sert  à  déterminer  la  pression  qu'elle 
éprouve. 

Dans  le  cas  du  mouvement  circulaire  uniforme ,  le  seul 
^'il  nous  importait  d'analyser,  l'expression  de  la  force 
centrifuge  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme.  Si  T  re- 
présente le  temps  que  le  corps  emploie  à  décrire  la  cir- 


: 
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,  conférence  entière,  on  aura  aTrrssaj^T,   d'où  i'rsa  -=-  , 

-  J. 

et  par  suite  f  =  -^  r.  Ainsi ,  lorsqu'un  corps  de  fonxie 

îàvariftble  totime  uniformëmezit  autour  d'un  axe  fixe,  âe» 
(différentes  parties  sont  animées  d'une  force  centrage  y  qai 
▼arie  de  Tune^à  l'autre  proportionnellement  aux  disliaxtcess 
qui- les  sépare  de  l'axe,  puisque  k  durée  de  la  rotation:  est 
la  même  pour  toutes. 

g  3 1 .  On  peut,  au  moyen  d'un  appareil  fort  simple ,  véri- 

F16.6.  fier  les  lois  de  la  force  centrifiige.  D  se  coûdpose  d'une 
longue  barre  horizontale  AB ,  mobile  sur  un  pivot  vertical 
CD,' et  terminée  par  deux  tiges  verticales  AA'^  BB'v  les 
deux  extrémités  A'  et  B'  servent  à  maintenir  borizontale- 
menit  doc  baguette  métallique,  sur  laquelle  on  peut  enfiler 

^  des  boules  de  masse»  différentes.  Si  [l'on  place  une  de  ces 

boules  au  milieu  de  la  baguette,  de  manière  que  son 
centre  soit  sur  le  prolongement  de  Taxe  CD,  elle  reste  à 
cette  place  lorsqu'on  imprime  à  Tappareil  un  mouvement 
de  rotation  rapide.  Ma^s  si,  pendant  ce  mouvement,  la 
boule  est  écartée  du  centre ,  elle  s'en  éloigne  de  plus  en 
plus,  et  va  frapper  contre  une  des  tiges  AB ,  A'B'.  Dans 
le  premier  cas,  la  boule  tourne  autour  de  son  diamètre 
vertical  *,  toutes  ses  parties  sont  alors  animées  de  forces  ceiH 
trtfugiss  différentes  y  mais,  égales  et  contraires  deux  à  deux> 
en  sarte  que  leur  effet  total  est  nul  pour  tratnsporter  la 
boule.  Dans  le  second  cas,  cet  équilibre  n'est  plus  pos*- 
sible  y  et  la  boule  doit  s'éloigner  de  l'axe  de  rotation;,  car 
les  forces  centrifuges  qui  animent  deux  dte  ses  parties 
correspcmdantes,  soht  dirigée^  dans  le  métne  sens,  où 
si  elles  sont  encore  opposées,  l'une  est  plus  ihtense  que 
l'autre.  y 


•va"-»»*' 
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Si  Ton  introdalh  dans  Tappareil  Aenx  boides  de 
même  nature,  imies  entre  elle^  par  Un  fil  inextensible , 
re!8|iérience  indique  qu'il  est  toujours  possible  de  placer 
ees  àenx  boules,  de  part  et  d'autre  de  Tax^  CD,  de 
telle  manière  que  lors  du  mouvement  de  Tappareil ,  elles 
restent  aux  mêmes  places  sur  la  baguette.  On  reconnaît 
que,  dans'  cette  position,  les»  distances  qui  séparent  les 
deux  boules  de  Taxe  sont  à  très  peu  pris  en  raison  inverse 
de  leurs  volumes  ou  de  .leurs  masses.  Il  est  facile  d^expU- 
qœr  ce  rëdultai ,  (5ar  en  supposant  la  masse  du  fil  négli- 
geable, et  Tes  deux  boules  très  denses  et  très  petites,  la 
force  centrifuge  que  possède  chacune  d'elles  peut  être 
regardée  comme  proportionnelle  au  produit  de  sa  masse 
par  sa  ^tance  à  Taxe ,  et  lorsque  ce  produit  e$t  le  même 
pour  les  deux  boules,  leur  système  invariable  est  sollicité 
àfbîr  le  centre  par  des  forces  égales  et  opposées.  Si  Fou 
écarte  1er  système  de  la  position  trouvée,  la  rotatiou  de 
Pappared  continue  à  l'éloigner  dans  le  même  sens. 

Les  propositrons  de  Mécanique  rationnelle  que  nous 
?enoissr  S^  développer,  suiSseût  pour  comprendre  toutes 
les  consëqueïices  que  notts  aurons  à  déduire  de  l'examen 
dés  effets  produits  par  les  forces  naturelles. 

Sa.  Tous  les  corps  sont  ^e^artj^  c'est-à-dire  que  libres  Pesanteur, 
dans  T'espace ,  ils  tendent  tous  vers  Te  centre  de  la  terre. 
La  Pesanteur,  ou  la  cause  de  cette  propriété  générale,, 
produit  un  mouvement  uniformément  vari^,  comme  le 
prouvent  les  expériences  que  nous  citerons  pïu^s  tard*,  elle 
peut  donc  être  regardée  comme  une  force  accélératrice 
constante.  Cette  force  est  attribuée  à  des  attractfons  que 
toutes  les  mofécules  à\x  globe  exerceraient  à  distance,  sur 
Bes  corps,  et  qui  seraient  fonctioji  de  cette  distance.  La 
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terre  ëtant  supposée  sphérique  et  hooiogène,  la  résultante 
de  toutes  ces  attractions  sur  un  même  point  matériel  doit 
évidemment  se  diriger  vers  le  centre  de  ce  globe  ;  cette 
direction  doit  être ,  par  la  même  raison  de  symétrie,:  et 
diaprés  les  lois  de  l'équilibre  des  fluides ,  normale  à  la 
surface  des  eaux  tranquilles.  L'expérience  prouve,  en  effet, 
que  la  verticale ,  ou  la  ligi^  que  suit  un  corps  qui  tombe 
librement ,  est  perpendiculaire  à  la  surface  des  lacs  et  des 
mers  en  temps  de  calme.  L'observation  fait  aussi  recon- 
naître que  la  surface  des  mers  est  à  très  peu  près  sphérique  9 
d*où  il  résulte  que  toutes  les  verticales  peuvent  être  regar- 
dées comme  concourant  en  un  même  point. 

33.  Les  observations  ordinaires  indiquant  que  certains 
corps  ne  tombent  pas  aussi  vite  que  d'autres,  tendraient  à 
faire  croire  que  la  pesanteur  ne  s^exerce  pas  sur  tous  avec 
la  même  intensité-,  mais  il  est  facile  de  trouver  la  cause 
de  ces  anomalies.  L^air,  ou  le  milieu  dans  lequel  les  corps 
tombent,  oppose  unf  résistance  à  leur  mouvement,  qui 
agit  comme  une  force  retardatrice  -,  et  cette  force  dépen- 
dant uniquement  de  la  forme  et  de  l'étendue  des  surfaces , 
doit  retarder  d'autant  plut  la  chute  d'un  corps ,  qu'il  a 
moins  de  masse  sous  le  même  volume ,  ou ,  pour  se  servir 
de  l'expression  vulgaire ,  qu'il  est  plus  léger. 

Si  l'on  fait  tomber  plusieurs  corps  diJBPérens  dans  un  tube 
vide  d'air,  ils  tombent  tous  également  vite,  qu'ils  soient 
lourds  ou  légers.  Si  Ton  prend  une  pièce  de  métal  et  un 
disque  de  papier  .de  même  contour,  séparés ,  ils  tombent 
dans  Tair  avec  des  vitesses  très  diflférentes ,  parce  que ,  ot 
frant  la  même  surface  à  la  résistance  du  milieu ,  ils  ont  des 
masses  inégales-,  mais  si  l'on  place  le  papier  au-dessus  de  la 
pièce,  ils  ne  se  séparent  plus,  et  la  durée  de  leur  chute 
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est  la  mémev  ^^^^^  qu'alors  la  résistance  de  Fair  ne  8*exeroe 
directement  qne  sur  le  mëtaL  On  remarque  que  les  liquides 
ne  tombent  pas  à  la  surface  de  la  terre  de  la  même  manière 
que  les  solides  \  mais  c'est  que  l'air  les  divise  et  oppose  une 
résistance  inégale  à  la  chute  de  leurs  diverses  parties.  Dans 
le  marteau  d'eau,  qui  consiste  eh  un  tube  fermé  conte* 
nant  de  l'eau ,  et  dont  on  a  retiré  Tair,  oji  observe  que  le 
liquide  tombe  sans  se  diviser,  et  que  toute  sa  masse  arrive 
en  même  temps.  On  doit  conclure  de  ces  expériences  di- 
verses 9  que  la  pesanteur  s'exerce  de  la  même  manière  sur 
tous  les  corps. 

34*  Lorsqu'un  obstacle  fixe  emjSêche  la  chute  d'un  corps  Poids. 
pesant,  il  doit  en  résulter  une  pression  exercée  sur  cet  obs- 
tacle ,  et  détruite  par  la  résistance  égale  et  contraire  qu'il 
lui  oppose.  Cette  pression  est  appelée  poids ^  c'est,  comme 
on  voit,  la  résultante  des  actions  que  la  pesanteur  exerce 
sur  toutes  les  parties  du  corps.  Il  résulte  de  là,  et  de  ce 
que  la  pesanteur  imprime  une  vitesse  égale  à  toute  matière 
tombant  d'une  même  hauteur,  que  les  poids  des  corps 
sont  proportionnels  à  leurs  masses,  et  peuvent  servir  à 
les  mesurer.  Mais  cette  sorte  d'identité  entre  les  poids  et 
les  masses  n'a  rien  d'essentiel,  car  elle  n'aurait  pas  lieu 
si  la  pesanteur  n'agissait  pas  de  la  même  manière  sur 
des  substances  différentes*,  et  lors  même  que  cette  force 
n'existerait  pas  dans  la  nature ,  les  masses .  pourraient 
encore  être  définies  et  mesurées  par  d'autres  moyens^ 
tels  que  le  choc  des  corps,  ainsi  que  nous  l'avons  in- 
diqué (  §  22  ). 

35.  Poui:  prouver  par  l'expérience  que  la  pesanteur  est     hoHâ» 
réellement  une  force  accélératrice  constante ,  il  faut  cons-  *  '^*"     ^' 
tater  que  dans  les  mouvemens  qu'elle  imprime  à  un  corps , 

I  3 
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la  vitesse  croit  proportionnçllement  au  temps-,  et  Tespace 
parcouru  comme  le  Carrë  de  cette  même  variable*  La  trop 
grande  rapidité  de  ce  mouvement  empêche  qu^ou  puisse 
observer  directement  ses  lois;  mais  il  existe  des  moyens 
de  le  ralentir  sans  exi  changer  là  nature ,  ce  qui  permet  de 
prendre  des  mesures,  et  en  outre  rend  négligeable  la  ré- 
sistaiice  de  Tair,  insensible  pour  de  petites  vitesses.  On 
peut  pour  cela,  coàime  Galilée  Fa  imagihé  le  prenaier, 
faire  tomber  les  corps  sur  un  plan  incliné.  Si  ol  représente 
Tangle  que  ce  plan  fiât  avec  la  verticale,  et  g  l'intensité  de 
la  pesanteur,  g'sina  sera  la  composante  dé  cette  force  ^ 
normale  au  plan ,  laquelle  sera  détruite  par  la  résistance 
égale  et  contraire  qu'oppose  la  matière  dont  il  est  formé. 
D^un  autre  câté  ,  g  cos  a  sera  la  composante  dirigée  sui- 
vant l'inclinaison  *,  ce  sera  à  elk  que  le  mobile  obéira  *, 
l'angle  a  étant  çonstaht ,  elle  sera  coi^tante  si  la  pesanteur 
l'est,  etréeiproqtietiieiQt.  Or  on  peut  retidre  ol  assez  grande 
ou  g'cosa  assez  petit ,  pour  pouvoir  observer  les  lois  du 
mouvement  d'im  corps  pesant  toikibant  sur  le  plan  incliné ,' 
et  vérifier,  par  exemple  ^  que  les  espaces  parclûurus  crois- 
ent coipme  le  carré  du  temps.  Dans  ce  genpe  d'expérience 
^  importe  dé  diminuer  autant  que  possible  le  frottem^at 
du  corps  sur  le  plàti  incliné,  afin  de  rendit  négëgeables 
les  i^t^s  variables  qu'il  pourrait  produire*,  il  faUt  alors 
prendre  pour  corps  posant  un  ehariot  supporté  sur  quatre 
rôùes  égales ,  dont  lès  jaMés  cylindri<|ues  soient  ^^n  métal 
et  très  polies*,  le  plein  iiaeliné  doit  être  dur  et  déj^ourvu 
d'aspérités. 
MAfdûne         36.  La  taiàchine  d'Âtwôod  offre  ausâi  1^  moyen  de  ra- 
d'Atwood.  ^^  j^  mouyement  iïnprimé  par  la  pesantèut  sans  en 

changer  tes  lois.  Cette  machine  se  compose  de  deux  mas' 
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ses  m^  n  suspendues  aux  deux  extrémités  d*un  fii  assez 
fin  pour  qu^on  puisse  négliger  son  poids,  et  enroulé  dans 
la  gor^e  d'une  poulie.  L'axe  de  cette  poulie  repose  sur  les  ^«6.7. 
jantes  croisées  de  quatre  roues  mobiles ,  disposition  qui  a 
pour  objet,  de  diminuer  le  frottement.  Enfin  une  règle 
yerticale  graduée ,  servant  à  comparer  l^s  espaces  parcou- 
rus lors  de  la  chute  d'une  des  masses,  et  une  horloge  pour 
mesurer  le  temps,  complètent  la  machine  d'Atwood. 

Lorsque  les  deux  masses  m^  n  ^  sont  égales,  le  système 
est  en  équilibre.  Si  ces  deux  masses  sont  différentes,  m  }>  /z, 
la  plus  grande ,  cédant  à  la  pesanteur,  entraîne  dans  son 
mouvement  la  plus  petite ,  qui  est  soulevée  en  vertu  de  la 
haison  du  système.  On  peut  alors  considérer  la  différence 
m — n,  comme  étant  seule  sollicitée  par  la  pesanteur, 
puisque  ses  actions  sur  le  reste  se  détruisent.  Mais  ks  im- 
pidsions  saccessivçs  de  cette  force  sur  la  seule  partie 
m  —  n  y  déterminant  le  mouvement  de  la  somme  totale 
m-j^n  des  masses,  les  accroissemens  de  vitesse  qu'elles 
impriment  au  système,  sont  tous  diminués  dans  le  rapport 
constant  de  m — n  à  m-f-n  (§îi4)î  ®°  sorte  que  le 
mouvement  est  ralenti ,  et  qu'il  peut  être  facilement  ob- 
serva, sîm-r-7i  est  très  petit  relativement  à  m-f-n.  Il 
résulte  en  outre  de  la  constance  de  ce  rapport ,  que  si  le 
mouvement  réduit  est  uniformément  varié ,  c'est  que 
cekd  plus  rapide  de  la  masse  m — n ,  tombant  librement 
sar  la  verticale,  le  serait  pareillement -,  d'où  Toti  pourra 
cMclure  que  la  pesanteur  est  une  force  accélératrice 
constante. 

On  reconnaît  d'abord  que  deux  espaces,  Fun  quadruple 
de  l'autre,  sont  parcourus  par  une  des  masses  chargée  d'un 
petit  poids  additionnel ,  dans  des  temps  qui  sont  entre  eux 

3.. 


36  COURS    DE    PHYSIQUE. 

comme  2  est  à  i  *,  la  loi  des  espaces  se  trouve  ainsi  Té- 
rifiée.  Pom*  constater  celle  des  vitesses,  on  en^ploie,  comme 
augmentation  de  poids  9  une  petite  lame  métallique  9  qui 
peut  être  retenue  par  un  anneau  fîx(f  à  )a  règle,  à  une  cer- 
taine (époque  du  mouvement.  On  reconnaît  alors  que  la 
masse  chargée ,  franchissant  Tespace  qui  la  sépare  de  l'an- 
neau, pendant  un  certain  temps  et  d'un  mouvement  accé- 
léré, parcourt  ensuite  dans  le  même  temps,  lorsque  la  lame 
s'en  est  séparée ,  un  espace  double  du  premier,  mais  d'un 
mouvement  uniforme.  Ou  trouve  enfin  que  ce  dernier  ean 
pace  varie  proportionnellement  au  temps  employé  à  le 
parcourir,  lorsqu'on  répète  Texpérience  en  plaçant  l'an- 
neau à  différentes  hauteiu-s. 
pe  ïa  87.  La  pesanteur  n'est  qu'un  cas  particulier  de  Tattrao- 

pesanteup  '  *  i     i  n 

universelle,  tion  uuiiïerselle ,  en  vertu  de  laquelle  toutes  les  parties  ma- 
térieDes  des  corps  célestes  tendent  les  unes  vers  les  autres 
proportionnellement  à  leurs  masses  et  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances  qui  les.  séparent.  L'existence  de  cette 
force  et  la  loi  qui  la  régit,  ont  été  conclues  par  le  calcul 
d'un  très  grand  nombre  d'observations  astronomiques; 
ces  conclusions  ont  été  ensuite  éprouvées  par  tant  de  vé- 
rifications, qu'elles  servenl  jaujourd'hui  de  base  à  la  théorie 
physique  la  plus  complète  et  la  mieux  établie  parmi  les 
connaissances  humaines. 

Lorsqu'un  globe  composé  de  couches  sphériqueà  ho- 
mogènes, mais  dont  la  densité  peut  varier  de  l'une  à  l'au- 
tre ,  exerce  sur  un  corps  extérieur  des  attractions  qui  sui- 
vent la  loi  précédente ,  le  calcul  «indique  que  la  résultante 
de  ces  actions  est  la  même  que  si  toute  la  masse  du  globe 
était  réunie  en  son  centre.  La  pesanteur,  ou  la  résultante 
des  attractions  terrestres ,  doit  donc  varier  en  raison  in- 
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verse  du  carre  de  la  distance  au  centre  du  globe ,  oe  qui 
n'empécfae  pas  qu^à  la  suiface,  et  dans  le  même  lieu  y  cette 
force  ne  puisse  être  regardée  comme  constante,  à  cause  de 
la  petitesse  des  dimensions  des  corps  que  nous  y  considé- 
rons, et  des  hauteurs  dont  ils  peuvent  tomber,  comparées 
au  rayon  de  la  terre. 

38.  Pour  donner  un  exemple  d'un  mouvement  curvili- 
gne, et  en  même  temps  décrire  un  instrument  propre  à 
constater  les  variations  de  la  pesanteur,  considérons  le 
mouvement  d'un  corps  pesant  lié  à  un  axe  horizontal  fixe, 
par  une  tige  inextensible  et  inflexible.  Il  est  évidcqt  que  la 
trajectoire  qu'il  décrira  sera  la  circonférence  d'un  cercle 
dont  le  centre  est  sur  Taxe  fixe ,  et  dont  le  rayon  est  la 
longueur  de  la  tige.  U  pourra  être  en  équilibre  dans  deux 
positions  différentes ,  lorsqu'il  sera  placé  sans  vitesse  ac- 
quise ,  sur  la  verticale  passant  par  le  centre  fixe ,  au-dessus 
ou  au-dessous  de  ce  point*,  dans  les  deux  cas  l'action  de 
la  pesanteur  sera  détruite  par  la  résistance  de  l'axe.  Mais 
ces  deux  positions  difi&rent  essentiellement  Fune  de  Fau- 
tre  :  en  effet,  lorsque  le. corps  sera  au-dessus  du  point  fixe, 
au  moindre  dérangement  la  pesanteur  Féloignera  de  la  ver- 
ticale ^  tandis  que  si  le  corps  est  au-dessous  de  l'axe  de 
suspension ,  lorsqu'on  Fécartera  de  la  verticale ,  il  tendra 
à  y  revenir.  C'est  à  raison  de  cette  différence  que  la  pre- 
mière de  ces  deux  positions  est  appelée  équilibre  instable, 
et  la  seconde  équilibre  stable. 

39.  Le  système  dont  nous  venons  de  décrire  les  liai- 
sons et  les  conditions  d'équilibre,  porte  le  nom  de  pendule. 
Pour  trouver  les  lois  de  son  mouvement,  nous  supposerons 
d'abord  par  abstraction ,  que  le  corps  pesant  se  réduise  à 
un  seul  point  matériel ,  et  que  la  tige  soit  sans  pesanteur  -, 


Du 
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c'est  ce  système  qu'on  ^peUe  pendule  simple  en  méca- 
niqne.  Si  le  peodale  est  ëcartë  de  sa  position  d'équilibre 
stable ,  pois  abandonna  à  loMnéme ,  il  tbaà  à  reveiur  sur 
la  verticale  en  Yerta  de  l'actioa  de  la  pesanteur.  H  décrit 
alors  nn  arc  de  cercle  d'an  monvemoit  Tarie ,  mais  non 
mnftwmânait  :  car  a  étant  l'an^  que  le  fil  &ïl  avec  la 
verticale  à  ime  époque  quelconque,  et  g  Tintensité  de  la 
pesanteur,  cette  force  peut  être  décomposée  en  deux  an- 
tres ,  Time  ^co9  a  saivaDt  le  prolongement  dn  fil ,  qni  est 
détniite  par  le  résistance  dn  point  fixe ,  et  l'antre  ^tina 
mrnnt  l'élément  de  la  confie  décrite  on  sa  tangente  ;  oi 
cette  demièie  composante  j  qui  rcfsésente  l'impolsion  ' 
rédlementdoimée,  vaiie  avec  l'aide  a;  la  force sccélàa- 
trïce  dn  monvemeot  considéré  n'est  donc  pas  constante. 
Le  point  matériel  se  ment  donc  d'un  moaronent  macâhé 
en  verts  d'impulsions  décroissant  en  intennté  ;  il  anivc  an 
ptnnt  le  pins  bas  de  sa  comse  avec  mie  vitesse  acqoise ,  et 
■«monte  alors  de  l'antre  côté  de  la  verticale.  Dans  cette 
partie  ascendante  de  sa  trajecTtùrc ,  la  pesanteiv  agit  sor 
Ini  comme  force  retardatrice,  et  diminue  la  vitesse  des 
méoMS  quantités  dont  dJe  l'avait  aogmoitée  dans  la  partie 
desGQidante  -,  il  soit  de  là  que  le  point  matériel  parviendra 
avec  one  vitesse  nulle  à  la  même  hauteor  dont  il  est  des- 
ceada.  La  pesutteor  continuant  d'agir,  il  ledescradra  de 
nouveau  pour  remonter  ensuite,  en  parcMirant  en  sens 
contraire,  et  avec  les  mêmes  vitesses,  l'arc  total  qu'il  avait 
décrit.  D  continuerait  ainsi  à  faire  des  oscillatirats  secd>la- 
bles  et  dans  le  nrâne  temps,  si  des  fibstacles  on  des  fwces 
retardatrices  étrangères  ne  s'y  opposaient  pas. 

4o.  Le  calcul  indique  f|Ue  si  l'écartemcnt  primitif  est 
d'un  petit  nombre  de  d^rés ,  le  tonps  t  d'une  osciUaboD 
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est  donné  par  la  formule  :  f  =2  7r%/- ,  /  étant  la  longueur 

delà  tige,  etiria^rconféreiice  dont  le  diamètre  .est  Fiimté* 
Ce  teiaps.est  donc  indépendant  de  Tëcartement  primitif; 
ce  ijésidtBt  tient  à  ce  que  la  force  accélératrice  efficace 
gmna  peut  être  regardée  comme  proportionnelle  à  a  9  ov 
à  Tare  à  ^parcourir  jusqu'à  la  position  d'équilibré  9  locsque 
oet  arc  Tariable  est  peu  étendu  pendant  toute  la  durée  dn 
L  raouYjÇoiAntt  L'expérience  co^jSrme  d'aillçjiirs  cette  consé- 
quende  iJiégrique  ^  die  indique  pareillement  que  1^  durée 
de  rem^îJJatipn  n  est  pas  altéréiç  par  la  résistance  du  milieu, 
qm  tend  seulement  à  diminuer  son  amplitude  -,  toutefois  y 
cette  résistance  finirait  par  arrêter  le  mouvement  pendu- 
laire, ei^sme  force  artificielle  ne  realituait  p^s  la  portion  de 
Titesaç  >Çi'el|ç  déti^ût- 

:4i..  Mpj6  ces  expérieniGes.:fîe  peuvept  être  faîtes  jquct sur  Penduie 
mp^ndvie  coipposé»  qui  a  un  Tolilme  sensible  et  une  tige 
p0fiwjb^.  Ddtna  ce  nouveau  système ,  diaque  f^ii^t  ^A^jbériel , 
i^il  é&tûi  Isolé  et  considéré  comme  un  peoduie  ;9itnpfe  yAé.*- 
cvôHift  jui€ï  iOAGÎllatiôn  doiit  la  dujr^Mrait  proportio^ndle  à 
1«  Km^^^  Carrée  de  sa  di^lscnce  a«  poij^t  de  siispen^ion  ;  tous 
les  poinlsi  matériels  du  penduL»  composé  étant  ad  contraire 
réanis  d'une  manière  invariable,  le  mouvement  oscillatoire 
ctes  uns  sera  ralenti,  et  celui  des  plus  éloignés  sera  accéléré 
par  le  mode  de  leur  liaison  mutuelle^  Mais  il  y  aui:a  tou^ 
joui»  des  poii^  du  système,  tous  dtués  sur  une  drot^ 
païa^èki  à  Taxe  horizontal  de  su^ension ,  qui  feront  leurs 
oscillations  comme  s'ils  étaient  isolés  des  autres.  La  «boite 
(p  contient  ces  points  particuliers  est  appelée  axe  d'oscillor 
lioiifladistanceqiûbusépare  de  l'axe  desuspension,  distance 
^  l'on  nomme  longueur  d'oscillation,  est  la  longueur 


compose. 
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du  pendule  simple  qui  ferait  son  oscillation  dan»  le  même 
temps  que  le'pendule  composé  fait  la  sienne.  L'axe  d'os- 
cillation et  celui  de  suspension  jouissent  de  la  propriëtë 
remarquable  de  pouvoir  changer  de  rôle  sans  que  la.  durée 
d'oscillation  soit  changée^  cette  propriété  donnerait  un 
moyen  de  déterminer  par  le  tâtonnement  la  longueur  d'os- 
cillation d'un  pendule  composé,  si  la  mécanique  n'^a^of* 
irait  pas  de  plus  simple. 

42.  On  a  donc  des  moyens  exacts  de  déterminer  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le 
même  temps  qu'un  pendule  composé  donné.  Cette  lon- 
gueur étant  trouvée,  la  formule  f  =7:4/— ,  peut  servir  à 

déterminer  la  durée  t  de  l'oscillation  lorsque  g  est  connu^ 
OU  g: lorsque  t  est  donné.  Dans  ce  dernier  cas,  la  valeur  de  t 
peut  être  obtenue  très  exactement  en  observant  la  .durée 
totale  d'un  grand  nombre  d'oscillations ,  et  la  divisant  par 
ce  nombre.  Quand  on  se  propose  seulement  de  chercher 
si  la  pesanteur  varie ,  on  peut  pirendre  pour  sa  mesure  le 
Carré  du  nombre  N  des  oscilktions  qu'im  pendule  de  Ion* 
gueur  constante  fait  dans  un  certaiii  temps  T,  très  grand  et 
toujours  le  même  -,  car  la  durée  d'une  oscillation  étant  alors 

T  T  /f 

î  =»--•,  la  formule  du  pendule  donne  ■ïg=7r  l/~j  et  l'on 

voit  que  si  /  et  T  restent  constans ,  g  variera  comme  le 
carré  de:N.  Le  pendule  offire  donc  un  moyen  très  précis 
de  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur,  et  de  la  comparer 
dans  différens  lieux-,  résultats  qu'on  ne  pourrait  obtenir 
avec  la  machine  d'Atwood ,  par  la  difficulté  de  connaître 
l'effet  des  rouages.  Le  pendule  peut  aussi  servir  à  confirmer 
ceprincipe ,  que  la  pesanteur  agit  de  la  même  manière  sur 


il 
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tous  les  corps  -,  car  l'expërience  donne  une  égale  dorée 
d'oscillation ,  pour  des  pendules  de  même  longueur  et  de 
substances  différentes. 

43.  Lea  obsenrations  du  pendule,  faîtes  à  Paris,  don-     Mesura 
nent ,    en    prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps ,    pesanteur. 
^=9"*, 8088.  Ainsi  un  corps  pesant,  tombant  librement 
dans  le  vide ,  décrit  à  Paris ,  dans  la  première  seconde  de  sa  * 
chute,  un  espace  de  4'',9o44»'  ^^  ii acquiert  à  chaque  se- 
conde un  accroissement  dé  vitesse  égal  à  9*^,8088  (§  27).  On 
peut  encore  déduire  de  cette  valeur  de  gj  que  la  longueur 
du  pendule  simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  une  se- 
conde de  temps,  est  à  Paris  de  0^,99384 *,  on  sait  par 
d'autres  mesures  que  sur  Féquateur  cette  longueur  n*est 

que  de  o",99i  -,  or,  en  vertu  de  la  formule  «=7r  W  -,  les 

o 

mtensitÀ  de  la  pesanteur  dans  ces  lieux  différens  sont 
entre  elles  comme  ces  nombres  \  on  peut  donc  conclure 
de  ce  rapprochement  que  la  pesanteur  varie  à  la  surface  de 
la  terre.  C^est  d'ailleurs  ce  que  les  observations  comparées 
d'un  pendule  de  longueur  constante  ont  pleinement  001^ 
firme.  Cette  variation  est  due  au  mouvement  de  rotation 
du  globe,  ou  à  l'inégalité  de  la  force  centrifuge  qui  s'ensuit, 
et  à  la  fonne  de  la  terre ,  renflée  à  l'équateur  et  aplatie 
vers  les  pôles.  Par  ces  deux  causes  réunies  la  pesanteur 
doit  diminuer  avec  la  latitude. 

44*  Le  mouvement  pendulaire  est  le  type  de  la  plupart 
des  moUvemens  oscillatoires  ou  vibratoires  autour  d'une 
position  d'équilibre  *,  tous  ces  mouvemens ,  entre  des  li- 
mites d'étendue  convenables ,, suivent  la  même  loi,  et  leurs 
oscillations  sont  alors  isochrones.  Si  g  et  ^  représentent 
deux  forces ,  ou  les  intensités  d'une  même  force ,  dans  des 
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ctrcoiistanOes  liifféreiites  ,tetfleB  diïrées  de^  oëcillatîons 
de  |leu  d*ëten4ue  qu'elles  mipriineikt  à  titi  méçue  iystème , 
on  a  toujours,  comme  pour  le  pendule ,  g'  g' '-  ^*  :  t*  , 
ou  mieux  9  eu  désignant  par  N  et  N',  les  iicuxdnres  d*os- 
cfllalioos    faites   dsois  le   même  teknps     TssN^sN^t', 

Densités.  ^5.  I^  poids  P  d'uu  eoi^,  ou  la  pression  qu'il  occa- 
sione  sur  Tobstacle  qui  le  retient  (  §  34)  y  est  évidemmetit 
prôportibnnel  au  produit  de  sa  masse  M  par  Tinteiisite 
g  de  la  pesanteur;  on  peut  donc  poser  P===^M .  Il  suit  de 
là  que  le  poids  d'un  m^éme  corps  doit  varier  aTeè  la  pesaa- 
teur  ;  comme  cette  variation  existe  'égalesqiept  pour  totts 
.  les  corps  9  on  ne  Saurait  Tapercevoir  au  moyen  de  la  ba^ 
lance  ;  mais  on  peut  la  constater  en  équilibrant  un  poids  par 
une  force  d'une  autre  nature,  ainsi  que  nous  le  verrons  par 
la  suite  (§8^).  L'équation  P  =  ^M  peut  prendre  une 
autre  forme  ;  si  le  corps  est  homogène,  sa  masse  M  est  égale 
à  son  volume  Y,  multiplié  par  la  masse  .D  comprise  sods 
Tunîté  de  volume*,  on  a  ainsi  M=DV  et  P=:gDV.  La 
quantité  D,  ou  la  masse  plus  ou  moins  grande  que  contieàt 
Tunité  de  vofaone  d'un  corps  homogène ,  est  oe-qu'on  ap- 
p^hi  la  densité  de  ce  corps^*,  elle^^est  indépecidatiiio.  des 
variations  de  la  pesanteur;  nous  indiquerons  plus* tard  les 
moyens  de  la  mesurer,  ou  de  l'évaluer  en  nombre  en  la 
rapportant  à  une  unité  de  même  espèce*  Sowvent,.  l&rs^ 
qu'on  opère  dans  un  mésoe  lieu,  on  pose  pius  simpl^nent 
Pt^zDY;  mais  alors  le  nombre  D^  que  Ton  .appelle  encore 
densité^  a  une  nouvelle  déinitîon,  et  se. jrapporte  àune 
autre  unité  :  il  r^résente  le  poids  de  l'unité  de  volume 
du  cocps  proposé. 
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♦       m' 
Goiistitoticm  inlërieure  des  corps.  —   Prcssiont  et  tractions. 

État  solide.  — •  ÉUt  fluide.  -—  État  liquide.  —  ÉUt  gaseux.' 

Pressiouns  dans  les  liquides  pesans.  —  Principe  d'Archimède. 

Corps  flottans.  —  YaseS  cômmuniquans. 


46.  Tout  corps  étant  compose  de  parties  matérielles  Hypotb^ 
non  contigaës,  chacune  de  ses  particuks  doit  être  consi-  oQuititutton 
dërée  comme  soumise  à  Faction  de  plusieurs  forces,  qui  ^^^^^^' 
se  font  équilibre  lorsque  le  corps  conserve  sa  forme.  Plu- 
sieors  faits  paraissent  indiquer  que  ces  forces  émanent  des 
particules  elles-mêmes ,  qu'elles  varient  d'intensité  avec  la 
distance ,  mais  qu'elles  deviennent  insensibles  lorsque  cette 
distance  est  appréciable  à  nos  sens.  C'est  Thypothése  gé-    - 
oéralement  adoptée  pour  concevoir  la  constitution  interne 
des  corps. 

ftlais  poilr  se  rendre  compte  de  tous  les  phénomènes 
qui  en  dépendent ,  il  &ui  ^mettre  deux  genres  de  forces 
très  différentes ,  quoique  émanant  des  mêmes  particules  : 
les  unes  attractives ,  et  ne  variant  dans  un  même  corpk 
qu'avec  la  distance,  les  autres  répulsives,  qui  dépendent 
Ma  fois  et  de  la  distance  et  de  l'énergie  de  la  chaleur.  On 
SQf^se  que,  si  la  température  vient  à  augiùenter,  les 
particules  pondérables  s'approprient  une  j4us  grande  quan- 
tité de  calorique ,  d'où  résulte  un  accroissement  dans  leur 
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action  répulsive.  £nfiq ,  il  faut  a^mettne  encore  ^ue  cette 
dernière  action  diminue  plus  rapidement  que  Faction  at* 
,  tractive ,  lorsque  la  distance  augmente. 
Définition       47*  Si  Ton  imagine  un  milieu  matériel  coupé  par  un 

pr^sion.    P'^"^  ^^  ®"^  ^®  P'***  ^^  élément  de  surface  S  ii^iiixngnt 
petit,  qui  serve  de  base  à  un  cylindre  droit  SC^  très  d^ië, 
et  situé  au-dessous  du  plan ,  la  résultante  d^s  actions  exer- 
FiG.  5.   c^^s  P^^  toutes  les  particules  supérieures  au  plan  P,  sur 
toutes  celles  comprises  dan»  le  cylindre  inférieur,    est  ce 
qu* on  appelle  en  général  la  pression  ou  la  traction,  exer- 
cée sur  r élément  de  surface  S.  Ce  sera  une  pression  si 
cette  résultante  tend  à  abaisser  le  cylindre,  une  traction  si 
elle  tend  à  le  Sfoulever,  enfin  une  force  tangentielle,  si  cette 
résultante  tend  simplement  à  faire  glisser  le  cylindre  pa* 
rallèlemeat  au  plan  P.  Lorsque  le  milieu  est.  en  équilibie, 
l'élément  S  se  trouve  soumis  à  deux  pressions  égales  «t 
contraires  qui  se  détruisent  :  Tune  est  celle  qui  vient  d'être 
définie,  Tautre  est  la  résultante  des  actions 'exercées  par 
toutes  les  particules  inférieures  au  plan  P,  sur  celles  com- 
prises dans  un  second  cylindre  droit  SC,  de  même  base  S, 
mais  situé  au-dessus  du  plan. 

On  conçoit  que  la  direction  commune  de  ces  deux  ré-* 
sultantes  puisse  dépendre  de  Forientation  des  axéjs  de  fi- 
gure des  participes  pondérables  indivisibles ,  si  elles  ne 
sont  pas  spbériques  ou  homogènes,  ou  de  celle  des  axes 
qui  joignent  les  centres  de  l'action  répulsive,  lesquels 
peuyent  occuper  des  positions* distinctes  dans  ces. partir 
cules ,  de  telle  sorte  qu'un  dérangement  apporté  dans  la 
direction  de  ces  axes,  puisse  occasioner  des  modifications 
dans  Fétat  d'équilibre  du  milieu.  Dans  tous  les  cas,  Tin- 
tensité  de  ces  pressions  ou  tractions  intérieures  dépend  du 
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degré  de  rapprochement  des  particules  du  mflieu.  E^  gé- 
néral ces  résultantes  peuvent  varier  d'intensité,  et  même 
quelquefois  de  signe  ,  en  un  même  lieu ,  suivant  la  direo 
tion  de  l'élément  plan  S-,  c'est-à-dire  que  les  pressions 
peuvent  n'être  pas  les  mêmes  dans  toutes  les  directions 
antour  d'un  même  point.  Telles  sont  les  idées  théoriques 
par  lesquelles  on  se  rend  compte  aujourd'hui  des  différens 
états  des  corps. 

48.  L'état  solide  ne  pefut  exister  dans  un  milieu ,  que  État  solide, 
lorsque  l'action  répulsive  du  calorique  est  assez  diminuée 
pour  pouvoir  faire  équilibre  à  Faction  attractive  des  par* 
ticules ,  sans  le  concours  d'aucune  force  étrangère.  En  ef- 
fet, un    corps  solide  conserve  en   général  sa   forme  et 
son  état  y  lorsqu'il  est  placé  dans  un  espace  vide  de  toute 
matière  pondérable ,  d'où  il  suit  que  sa  surface  n'est  alors 
soumise  à  aucune  pression ,  et  que  la  traction  ou  la  pression 
exercée  de  chaque  côté,  sur  un  élément  plan  S  qudconque 
pris  dans  l'intérieur,  doit  être  considérée  comme  étant 
nulle  d'elle-même ,,  dans  ces  circonstances  y  si  le  corps  est 
en  outre  dépourvu  da  pesanteur.  Si  les  particules  subis- 
teat  un  rapprochement  par  la  naissance  d'une  pression 
étrangère ,  ou  d'une  force  accélératrice  émanée  de  centres 
extérieurs,  telle  que  la  pesanteur,  il  suivra  de  ce  rappro-- 
chement  xme  augmentation  plus  rapide  des  forces  répul- 
sives que  des  forces  attractives,  et  conséquemment  une 
pression  exercée  de  chaque  côté  sur  l'élément  S,   qui 
poiura  varier  suivant  le  lieu  qu'il  occupe,  et  dans  le  même 
lien  avec  la  direction  de  son  plan.  Si  au  contraire  les  par- 
ticules s'écartent  les  unes  des  autres  par  l'application  d'une 
traction  extérieure,,  il  résultera  de  cet  écart  une  diminution 
plus  rapide  des  forces  répulsives  que  des  forces  attrac» 
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tives ,  et  con8(S<piemment  une  traction  exercée  de  chaque 
côté  de  Tël^ment  plan  S.  Si  F^nergie  de  la  chaleur  aug- 
mente dans  l'intërieur  du  corps ,  les  particules  devront 
s'éloigner,  jusqu'à  ce  que  les  actions  répulsives  aient  assez 
diminué  pour  faire  de  nouveau  équilibre  aux  actions  at-* 
tractiveS)  dont  la  diminution  est  moins  rapide  quand  la 
distance  augmente.  -  . 

Mais  ce  qui  caractérise  surtout  Fétat  solide ,  c'est  l'in- 
fluence puissante  que  parait  occasioner  Torientation  des 
axes  des  particules.  Suivant  les  idées  reçues ,    cette  in- 
fluence serait  la  cause  des  changemens  de  volume  ou  de 
densité  qu'on  observe  dans  les  phénomènes  de  la  cristal- 
lisation ,  ou  en  général*  dans  le  passage  de  Tétat  liquide  à 
Fétat  solide.  Elle  détenmnet^t  ainsi  icelté  stabilité  d'équi- 
libre que  présenta  l'agglomération  des  particules  d'un  mi- 
Keu  solide,  et  qui  ne  peut  être  détruite  que  par  des  efibrts 
exfeériè^uis,  le  plus  souvent  considérables.  Enfin ,  il  résul- 
terait encore  de  cette  influence  que  les  tractioiMS  ou  pres- 
sions qui  naissent  dans  un  cor^s  solide,  lorsque  des  forcés 
artificielles  ont  détruit  son  équil3>re  d'homogénéité,  ne  sont 
pas  nécessairement  normales  aux  élémens  plans  sur  lesquels 
elles  s'exercent ,  et  qu'elles  peuvent  changer  de  direction , 
d'intensité  et  même  de  signe ,  par  rapport  aux  différens 
^«élémens  plans  qui  se  croisent  en  un  même  point  du  milieu. 

Ainsi ,  dans  un  corps  solide ,  les  particules  ont  ïion-seu- 
lement  des  positions^,  mais  encore  des  directions  particu- 
lières et  essentielles.  Écartées  un  instant  dé  ces  positions 
<Mi  de  ces  directions  d^équîlibre  stable  ,  elles  tendent  à  les 
teprendre,  et  oscillent  autour  d'elles,  jusqu'à  ce  que  la  force 
twè  de  leur  toouvemetft  vibratoire  disparaisse,  en  se  par- 
tageant eMre  toutes  les  iOriasBes  environnantes. 
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^g.  L'état  fluide  d'ui^  milieu  se  distingue  de  Tëlat  sa*  État  fluide, 
lide,  en  ce  que  Tonentation  des  axes  des  particules  parait 
avoir  une  ii^uence ,  sinon  tout-à-»fait  nulle,  au  moins  ex- 
trémement  petite  sur  leurs  conditions  d^é(]uilibre.  Dans  cet 
état,  les  particules  cèdent  avec  une  grande  fisusilité  à  un 
changement  de  position  ou  de  direction ,  d'où  résulte  la 
nécessité  que  la  pression  exercée,  sur  un  élément  plan  pris 
dans  Tintérieur  du  milieu ,  soit  nonnale  à  ce  plan ,  et  que 
son  intensité  reste  constante  autour  d'un  même  point. 

5o.  La  diminution  rapide  qui  s'opère  dans  Tiofluence  Eut  liquide, 
des  axeë  dies  pMicules ,  lorsqu'un  milieu  passe  de  Tétat 
solide  à  l'état  liquide ,  pinte  à  l'augmentation  que  subit . 
alors  l^a  quantité  de  chaleur  qu'il  contient,  laquelle  est 
prouyée  pwc  un  grpind  nombre  de  fiedts ,  comme  nous  \e 
veiroDIs  plus  tard,  soa:ible  indiquer  que  1& calorique  se  ré- 
pand aJors  {Jus  uniformément  sur  la  suiface  ou  dans  toute 
l'étendue  d'une  particule,  et  que  son  action  répulsive  n'é- 
mane] plus  )lê  centres  particuliers,  comme  dans  Tétat  so- 
lide -,  eo  sorte  que  si  ces  particules  étaient  homogènes  et 
fiphéfdques ,  et  qu'ainsi  elles  n'eussent  pas  non  plus  d'axes 
par  mippori;  à  l'action  attractive^  leur  direction  deviendrait 
tput-à-fiût  indifférante  ponr  l'équilibre.  Les  phénomènes 
(pi  dféimdent  de  la  viscosité ,  et  qui  ne  permettent  pas  de 
Kjgarder  les  liquides  coaune  des  fluides  parCûts ,  sont  pro- 
b^lement  dus  à  ce  que  leurs  particules  ont  des  axes  at*^ 
tmetifi',  qui  eittcen^  «noore  une  influence  sur  l'étal  d^ 
nûlî^. 

La  plupart  des  liquides  ne  paraissent  pas  pouvoir  oon- 
servet  jlçur  ét^tdans  un  espace  vide  de  toute  matiez  pott- 
dëral^e  :  uœ  partie. s'y  tralasforme  en  gaz ,  et  elt^ôrce  une 
priposî— i  sur  k  liquide  restapt;  Il  suit  de  là  qu'en  général 
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compliqoéeâ  et  i^ioins  connues,  seront  traitées  plus  tard. 
On  donne  le  nom  d! hydrostatique  à  la  partie  de  la  mëca— 
nique  rationnelle  qui  s'occupe  de  l'équilibre  des  fluides 
général*,  ce  sont  les  principes  de  cette  science  quM  8*a| 
d'exposer. 
Principe         5a.  Toutes  les  propriétés  des  liquides  en  équilibre  soti^ 
de  pression  des  couséquènces  de  ce  principe  fondamental  :  qu*iz7t  K-^ 

dans  tous  les        .  ,  ^  i  /        .        -i 

sens.       t/uide  transmet  sans  altération  à  toutes  ses  parties  urz^ 
pression  exercée  sur  une  portion  quelconque  de  sa  sur*-^ 
face.  Concevons  dans  un  vase  prismatique  un  liquide ,  ^[iie 
nous  supposerons  d'abord  soustrait  à  l'action  de  la  pesân-» 
teur,  et  sur  lequel  on  exerce  une  pression  au  moyen  d*im 
piston  *,  suivant  le  principe  énoncé , .  il  faut  admettre  (jvlc 
toutes  les  parties  du  vase  éprouveront  cette  même  pression 
proportiormeUement  à  leurs  surface  -,  en  sorte  que  si  Von 
pratiquait  un  trou  dans  la  paroi,  et  que  l'on  voulût  main- 
tenir l'équilibre  du  liquide  qui  tendrait  à  sortir  par  cette 
ouverture ,  il  faudrait  appliquer  au  nouveau  piston  qui  la 
fermerait,  une  force  ou  pression  qui  serait  à  celle  exercëe 
sur  le  premier ,  dans  le  rapport  des  surfaces  de  ces  deux 
pistons ,  et  qui  lui  serait  égale  si  ces  deux  surfaces  étaient 
elks-mémes  égales  entre  elles.  C'est-à-dire  enfin  que  si 
l'on  prend  pour  mesure  de  la  pression  celle  exercée  sur  l'u- 
nité de  surface,  elle  sera  la  même  partout,  9ur  les  parois  du 
vase  ainsi  que  sur  tout  corps  à  faces  planes  <piî  serait  plongé 
dans  le  liquide. 

Le  principe  de  Tégalité  de  pression  ainsi  défini ,  est  une 
conséquence  nécessaire  de  Fhypothèse  admise  pour  conce- 
voir la  constitution  intérieure  des  corps.  Les  molécules 
qui  composent  la  couche  du  liquide  que  le  piston  presse 
directement  j  doivent  se  rapprocher  lèé'  unes  des  autres  , 
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autour  d^ud  même  point.  Cette  pression  peut  augmenter 


beaucoup  ,  soit  par  Taccroissement  des  pressions  exté- 
rieures ,  qui  détermine  alors  un  rapprochement  des  parti- 
cules ou  une  diminution  considérable  du  volume  occupe 
par  le  gaz ,  soit  par  rtSëvation  de  sa  température,  qui  aug- 
mente l'énergie  des  forces  répulsives  dues  à  la  chaleur*  Les 
physiciens  ont  constaté  ,  conune  nous  le  verrons ,  que  lés 
lois  smvies  par  ces  augmentations  de  pressions  ou  ces  di- 
minutions de  volume  sont  identiques ,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, pour  tous  les  gaz ,  quelle  que  soit  leur  nature  -, 
il  £ïut  en  conclure  que  les  forces  attractives  sont  insensi- 
bles  dans  ces  fluides ,  ou  qu'elles  disparaissent  devant  des 
forces  répulsives  incomparablement  plus  grandes. 

Les  gaz  et  les  liquides  sont  désignés  collectivement  sous 
le  nom  de  fluides  *,1es*variations  de  volume  qui  accompa- 
gnent celles  de  la  pression ,  étant  très  grandes  dans  les  gaz 
et  presque  insensibles  dans  les  li^des,  on  distingue  sou- 
vent ces  deux  états  des  corps  par  les  dénominations  de 
fluides  élastiques  et  àtjluides  incompressibles^  mais  cette^ 
dernière ,  appliquée  aux  liquides ,  doit  être  rejeti^e  comme 
énonçant  un  fait  reconnu  faux. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  étaient  né-  Principes 
cessaires  pour  faire  concevoir  les  différences  qui  caractérisent 
les  trois  états  sous  lesquels  se  présentent  les  corps  de  la  na- 
ture, et  surtout  pour  donner  la  définition  la  plus  exacte  de  ce 
que  l'on  doit  entendre  par  la  pression ,  dans  les  liquides  et 
les  gaz.  S  est  essentiel  maintenant  de  revenir  sur  chacun  de 
ces  états  en  particulier,  afin  d'énoncer  les  lois  qui  régissent 
leurs  propriétés  spéciales,  et  de  répéter  les  expériences  qui 
ont  servi  à  lès  découvrir.  Nous  commencerons  par  les  li- 
quides et  les  gaz  -,,  les  propriétés  des  corps  solides ,  plus 
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compliqiiëes  et  i^oins  connues,  seront  traitées  plus  tard. 
On  donne  le  nom  i! hydrostatique  à  la  partie  de  la  mëca- 
nique  rationnelle  qui  s'occupe  de  Tëquilibre  des  fluides  en 
général-,  ce  sont  les  principes  de  cette  science  qu*il  8*agit 
d'exposer. 
Principe  5a.  Toutcs  les  propriétés  des  liquides  en  équilibre  sont 
de  pression  des  conséquenccs  de  ce  principe  fondamental  :  qu  un  li-^ 

dans  tous  les        . ,  ?  /        .        « 

sens.  quide  transmet  sans  altération  à  toutes  ses  parties  une 
pression  exercée  sur  une  portion  quelconque  de  sa  sur-^ 
face»  Concevons  dans  un  vase  prismatique  un  liquide ,  que 
nous  supposerons  d*abord  soustrait  à  l*ac(ion  de  la  pesan- 
teur,  et  sur  lequel  on  exerce  une  pression  au  moyen  d*un 
piston  *,  suivant  le  principe  énoncé , .  il  faut  admettre  que 
toutes  les  parties  du  vase  éprouveront  cette  même  pression 
proportionneU^ent  k  leurs  surfaces  ;  en  sorte  que  si  Ton 
pratiquait  un  trou  dans  la  paroi ,  et  que  Ton  voulût  main- 
tenir l'équilibre  du  liquide  qui  tendrait  à  sortir  par  cette 
ouverture ,  il  faudrait  appliquer  au  nouveau  piston  qui  la 
feroierait,  une  force  ou  pression  qui  serait  à  celle  exercée 
sur  le  premier ,  dans  le  rapport  des  surfaces  de  ces  deux 
pistons ,  et  qui  lui  serait  égale  si  ces  deux  surfaces  étaient 
ell^s-mémes  égales  entre  elles.  C'est-à-dire  enfin  que  si 
l'on  prend  pour  mesure  de  la  pression  celle  exercée  sur  l'u- 
nité de  surface,  elle  sera  la  même  partout,  sur  les  parois  du 
vase  ainsi  que  sur  tout  corps  à  faces  planes  <pd  serait  plongé 
dans  le  liquide. 

Le  principe  de  Tégalîté  de  pression  ainsi  défini ,  est  une 
conséquence  nécessaire  de  Fhypothèse  admise  pour  conce- 
voir la  constitution  intérieure  des  corps.  Les  molécules 
qui  composent  la  couche  du  liquide  que  le  piston  presse 
directement,  doivent  se  rapprocher  leé'  unes  des  autres , 
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•fia  que  la  pression  propre  de  cette  couche  y  aucmeiitëe 
par  ce  rapprochement,  puisse  détruire  Teffort  extérieur. 
Mais  Téqullibre  de  la  masse  liquide  exige  qu^un  Aémeat 
plan,  pîs  sur  la  surface  cpî  séparerait  la  première  couche 
de  la  suivante,  soit  soumis  à  deux  pressions  égales  et  con«* 
tnires,  et  il  faut  pour  cela  que  les  molécules  de  la  seconde 
couche  se  soient  autant  rti[^rochées  que  celles  de  la  pre- 
mière; le  même  ei&t  devra  être  produit  dans  la 
couche,  et  par  suite  dans  toute  la  masse.  L'effort 
ayant  ainâ  déterminé  un  rapprochement  égal  de  toutes  leÉ 
molëcules  du  liquide  j  la  pression  exercée  sur  un  élément 
plan  serm  conséquemment  la  même ,  en  quelque  lieu  qu'il 
soit  sîtuë%  dans  Tintérieur  de  Ifi  masse  ou  sur  une  paroi. 

53.  Supposons  maintenant  que  la  pesanteur  agisse  sur  Pressions 
le  liquide  proposé.  Il  résultera  de  cette  action  une  preÉsion  UquMef  pe- 
variable  d^une  partie  à  Tautre  de  la  masse  \  car  elle  sera  *^"** 
plus  grande  vers  le  £3nd  que  vers  le  haut  du  vase,  puisque 
les  molécules  inférieures  sont  les  obstacle^  qui  s'opposent 
à  la  chute  des  molécules  supérieures*  Cette  pression  va* 
riera  donc  proportionnellement  k  la  hauteur  du  liquide 
au-dessus  du  point  que  l'on  y  considérera  ^  elle  sera  la 
même  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même  plan  hori<^ 
2ontal,  ou  sur  une  même  couche  de  niveau*,  mais  d'une 
couche  à  celle  qui  lui  est  infârieure,  elle  augmentera  sur,  la 
mênoie  «étendue  ensur&ce,  du  poids  de  la  première  couche; 
de  telle  sorte  que  les  pressions  exercées  en  deux  pointa 
plac^  sur  une  même  verticale  différeront  entre  elles  d'une 
quantité  égale  au  poids  d'une  colonne  du  liquide ,  qui  au^ 
rait  pour  hase  Tunité  de  surface,  et  pour  hauteur  la  dis- 
tance de  ces  deux  points.  Il  est  facile  de  voir,  d'après  oela , 
que  la  pressioil  résultant  de  Taction  de  la  pesanteur  sur 

4- 


l 


) 


5a  COUKS   DE   PHYSIQUE. 

toutes  les  parties  d'une  masse  liquide,  ne  dépend  que  de  la 
profondeur  au-dessous  de  sa  surface  libre ,  et  est  indépea*- 
dante  de  la  forme  da  va^. 

Ainsi  il  faut  bien  distinguer  dans  un  liquide  en  ëquilibre^ 
la  pression  provenant  d'une  action  exercée  sur  sa  surface  , 
et  qui  §e  transmet  (également  à  toute  la  masse ,  de  celle  due 
à  ia  pesanteur,  laquelle  est  difierente  pour  des  masses  par-» 
lielles  ^tuëes  à  dififërentes  hauteurs.  La  variation  de  cette 
dernière  pression  est  nécessairement  accompagnée  d-un 
cbangement  correspondant    dans  rintervalle   des  molé^ 
cules.  Cette  inégalité  de  densité,  beaucoup  trop  faible 
pour  être  aperçue  quand  la  masse  liquide  a  peu.d*éten* 
due ,  peut  être  constatée  dans  Teau  des  mers  et  des  lacs 
profonds. 
Surface         ^4*  I^  résulte  de  la  mobilité  relative  des  parties  dVa 
li^de!^  même  liquide ,  que  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent 
une  molécule  de  sa  surface  doit  agir  de  dehors  en  dedans  y 
■  et  être  normale  à  cette  surface  -,  car  si  elle  était  oblique  , 
elle  pourrait  se  décomposer  en  une  force  normale  ou  près- 
'  sion  qui  se  transmettrait  dans  la  masse,  et  une  force  tan- 
gentielle  qui  ferait  glisser  les  mcJécules  et  troublerait  con^ 
séquemment  l'équilibre.    C'est  par  cette  raison   que .  la 
surface  des  eaux  tranquilles  est  perpendiculaire  j  en  chacun 
de  ses  points ,  à  la  direction  de  la  pesanteur,  et  que  les  li- 
quides contenus  dans  des  vaseS  s'y  terminent  par  des  plans 
horizontaux. 
Pression         ^S-  La  pression/7  due  à  l'action  de  la  pesanteur  sur  ua 
ïun^ase.    ïiq*iîde  OU  équilibré,  est  évidemment  proportionnelle  à 
l'intensité  g  de  cette  force ,  à  la  densité  d  du  liquide,  et  à 
la  hauteur  h  qui  sépare  du  niveau  supérieur,,  le  plan  hori- 
zontal où  se  trouve  l'unité  de  surface  sur  laquelle  s  exerce 
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cette  pression.  On  pourra  donc  poser  p  :=aLgdh.  Si.l&Tase 
qoi  contient  le  liquide  a  un  fond  horizontal  comprenant  b. 
unités  de  surface ,  et  situié  à  une*  profondeur  h  au-dessous, 
de  la  surface  libre,  la  pression  totale  P  exercée  sur  ce  fond 
sera  donnée  par  la  formule  'P'=^gdhb ,  et  cela  quelle  que 
s(Ht  la  forme  des  parois  latérales  du  vase.  Si  donc  on  prend 
plusieurs  vases,  dont  lies  fonds  soient  égamc  en  surface,  et 
situes  sur  un  même  plan  horizontal ,  mais  qui  aient  les  uns. 
la  forme  d'un  cylindre  droit  ou  oblique ,  les  autres  celle 
d'uo  cône  tronqué  posé  sur  s^  plus  petite  ou  sur  sa  plus 
grande  base ,  un  même  liquide  s'élevant  à  la  même  hau- 
teur dans  tous  ces  vases ,  devra  exercer  sur  leurs  fonds  des 
pressions  qui  seront  toutes  égales  entre  elles*,  cette  consé- 
quence est  vérifiée  par  Fespérience* 

56.  H  ne  faut  pas  confondre  ici  la  pression  exercée  sur 
le  fond ,  avec  celle  produit^  par  le  vase  sur  le  plan  horizon^?- 
tal  qui  le  soutient  et  qui  s'oppose  à  sa  chute.  Cette  der-* 
nière  e^  égale,  dans  tous  les  cas ,  au  poids  de  la  matière 
solide  qui  compose  le  vase,  plus  celui  du  liquide  qu'il  con- 
tient. Cette  proposition  est  évidente  :  car  un  système  de 
corps  pesans  en  repos  éprouve  nécessairement,  de  la  part  de 
l'obstacle  qui  l'empêche  de  tomber,  une  résistance  qui  dé- 
truit la  somme  des  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
toutes  ses  parties-,  or,  dans  le  système  actuel,  la  résistance 
du  support  étant  directement  développée  par  la  pression 
du  vase,  cette  dernière  force  doit  lui  être  égale  et  opposée, 
et  a  con^équemment  la  même  valeur  et  le  même  sens  que 
le  poi^  total; 

57.  D'un  autre  côté,  la  masse  liquide  étant  en  repos  ;  R^uitanta 
il  faut  en  conclure  qu'elle  éprouve  de  la  part  du  vase,  une  ^®^  pj;ession8 

^  ^  r  •       '  d'un  liqaide 

résistance  totale,  .égale  et  contraire  à  son  poids  ^  or 'cette  >«'  ""  ^'^^* 


Pressioi^ 

d'un  Tase 

■ur  Bon 

support. 
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rësittatice  est  directement  développée  par  les  prossiona  que 
le  liquide  exerce  snr  les  difiërentes  parties  de  la  paroi  ;  la 
résultante  de  ces  prenons  a  donc  nécessairement  la  même 
▼alenr  et  le  même  sens  que  le  poids  de  la  masse  liquide.  H 
impocte  de  fiur^  voir  que  ce  dernier  résultat  est  une  con- 
séquence nécessaire  des  lois  énoncées  plus  haut  comme 
régissant  les  pressions  dans  les  liquides  pesans^  ce  qui 
fournira  une  preuve  de  la  réalité  de  ces  lois.. 

Soit  0)  un  élément  de  la  paroi  inclinée  du  vase,  a^ez 
petit  pour  être  considéré  comme  plan,  quoiqu'il  puisse 
appartenir  à  une  surface  courbe  *,  soit  z  la  distance  verti- 
cale qui  sépare  un  de^  ses  points  de  la  surface  plane  libre 
du  liquide;  d'après  la  petitesse  supposée  de  Félément  tù^ 
9(9-9'  cette  distance  sera  sensiblement  la  même  pour  tous  ses 
points  y  et  la  pression  qu'il  éprouvera  de  dedans  en  dehors 
aura  ainsi  pour  valeur  gpf*iZj  g  étant  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, et  p  la  dennté  du  liquide.  Représentons  par.a,  jS^jr^ 
les  an^es  que  la  direction  de  cette  pression,  ou  la  normale 
à  la  paroi  au  Beu  de  Télânent  o) ,  fidt  avec  trois  axes 
xectangulaires ,  desquels  l'un  AZ  est  dirigé  dans  le  sens  de 
la  pesanteur,  et  les  deux  autres  AY,  AX,  sont  pris  dans  le 
plan  de  la  sur&ce  libre*,  la  pression  gptùz  peut  être  remplacée 
par  trois  composantes  parallèles  aux  axes,  etdont  les  valeurs 
seront  gptj^  cos  a,  g'^oajs  ces  ^,  gp^az  cos  y.  Or,  si  l'on  dé- 
signe par  a,  £),  c,  les  projections  de  Félément  6d  ,  sur  les 
plans  coordonnés  àe^yz ,  des  zx  et  des  xyy  avec  lesquels 
son  phm  prolongé  formerait  des  angles  dièdres  égaux  à  a , 
|3  et  y,  on  aura ,  d'après  un  théorème  connu  rela|^  aux 
projections  des  aii*es  planes  :  a  =  eo  cos  a,  issco  cos  |3  , 
csscocQS  y  ;  d'où  il  suit  que  les  trois  composantes  de  la 
pression  e3|;ercée  sur  la  partie  tù  de  la  paroi,  deviennent 


TROISliuCK  LICOU.  6S 

gpaz,  gpbjg^  gpcz.  Si  Ton  imagine  qu'une  décomposition 
semblable  soit  faite  pour  les  pressions  exercées  sur  toutes 
les  parties  du  yase  en  contact  aTec  le  liquide  f  on  aura  à 
considérer  trois  groupes  de  forces  respectivetnent  parallèles 
aux  trois  axes,  et  qui  sollicitent  Venyeloppe  solide. 

Il  est  facile  de  voir  que  le  groupe  des  forces  parallèles  à 

Taxe  AX  a  une  résultante  nulle*  En  effet  »  considérons  le 

cylindre  horizontal  qui  projette  Télétaient  cd  sur  le  plan 

des  zjTy  il  découpe  sur  la  partie  opposée  de  la  pvoi  un 

autre  élément  u,  de  même  profondeur  z  au-dessous  de  la 

soc&oe  libre  du  liquide ,  et  ayant  la  même  protection  a 

que  (à  ;  diaprés  cela,  la  composante  parallèle  à  AX  de  la 

presâon  exercée  suri?,  a  aussi  pour  Tidi^  numérique  ^pa^r^ 

mais  elle  est  évidemment  dirigée  en  sens  contraire  de  la 

composante  semblable  proTenant  de  Félément  où*,  en  sorte 

que  ces  deux  composantes  se  détruisent  dans  la  sommation 

de  la  résultante  du  groupe  considéré,  qui  se  trouve  ainsi 

composée  d'un  nombre  pair  de  termes,  deux  à  deux  égaux 

et  de  signes  contraires,  et  est  conséquemment  ^o.  La 

résultante  du  groupe  des  forces  horizontales  parallèles  à 

AY  est  pareillement  nulle* 

Le  groupe  des  forces  verticales  subsiste  donc  seul ,  et  il 
suffit  d^évaluer  sa  r^ultante,  pour  obtenir  celle  d.<^,  pres- 
sions que  le  liquide  exerce  sur  Tenveloppe  solide.  Pour 
cda^  considérons  le  cylindre  vertical  qui  projette  Télé- 
ment  ci>  sur  le  plan  de  la  surface  libre  -,  il  découpe  sur  la 
jiartie  supérieure  de  la  paf  pi  un  autre  élément  a/,  mais  si-* 
taé  à  une  profondeur  z'  moindre  que  z  \  la  composante 
verticale  de  la  pression  exercée  sur  où'  a  ainsi  pour  valeur 
gpcz'  -,  mais  elle  est  évidemment  dirigée  en  sens  contraire 
de  la  composante  gpœ ,  correspondante  à  l'élément  ta  \  en 
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sorte  que  ces  deux  composantes  rëumes,  donnent  dans  rejc-* 
pression  de  la  résultante  totale,  un  terme  de  la  forme  gpc 
{z — y).  Or,  ce  terme  doit  être  regardé  comme  égal  an 
poids  de  la  colonne  liquide,  actuellement  comprise  dazis 
le  cylindre  vertical  ayant  &>  et  a>'  pour  sections ,  d'où  il 
suit  que  la  résultante  cherchée,  qui  doit  se  composer  d'au— 
tant  de  termes  semblables  que  Ton  peut  imaginer  de  cylin- 
dres verticaux  analogues  dans  Fintérieur  du  vase ,  est  pr<î— 
cisément  égale  au  poids  total  de  la  masse  liquide,,  et  dirigée 
dans  le  sens  de  la  pesanteur.  Ceux  des  filets  cylindriques 
qui  aboutissent  à  la  sUrface  libre  elleHoiéme,  donnant  dans 
la  somme  des  termes  de  la  formé  g^cz ,  ne  changent  rien 
au  résultat  précédent.  Donc  la  résultante  des  pressions  que 
le  liquide  exerce  sur  les  parois  du  vase  est  égale  au  poids 
de  ce  liquide  -,  dont  enfin  la  pression  exercée  par  le  vase 
9ur  Fobstacle  horizontal  qui  s'oppose  à  sa  chute,  est  égale 
au  poids  de  l'enveloppe  solide,  plus  le  poids  du  liquide 
qu'eUe  contient. 
Réaction        58.  On  peut  déduire  de  l'expérience  une  autre  vérifica- 
^  ^^  ^  tion  des  considérations  théoriques  qui  précèdent.  Les  com- 
mouTement.  pog^nteg  horizontales  des  pressions  exercées  sur  les  parois 
latérales  d'un  vase  contenant  un  liquide  en  équilibre,  doi- 
vent se  détruire. mutuellemcxit,- ainsi  que  nous  l'avons  dé- 
montré-, mais  li'il  existe,  sur  un  côté  de  ces  parois,  une 
ouverture  par  laquelle  le  liquide  s'échappe,  il  existera  sur 
le  côté  opposé  une  pression.dont  la  composante  horizon- 
tale ne  sera  pas  détruite ,  et  le  vase  devra  être  poussé  dans 
le]  sens  de  cette  composante.  Or  c'est  ce  que  l'on  pourrait 
vérifier  par  l'expérience,  en  diminuant  autant  que  possible 
le  firottement  qui  s'oppose  au  mouvement  du  vase. 

On  peut  écarter  facilement  cet  obstacle  en  transformant 


f 
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le  mouvement  de  translation  en  un  mouvement  de  rota- 
tion.  On  prend  pour  cela  un  tube  cylindrique  vertical,  mo- 
bile  autour  de  son  axe/  et  termine  vers  le  bas  par  plusieurs 
tdbes  horizomaux  avec  lesquels  0  communique ,.  qui  sont 
mobiles  avec  luietboucbës  à  leur  extrémité  libre  j  mais  qui 
ont  chacun  ime  ouverture  latérale  du  même  côté  de  cette  ex-  yk,  io. 
trémité.  De  Teau  qui,  remplissant  le  tube  Vertical  et  les 
branches  horizontales,  s'écoule  par  les  ouvertures  latérales, 
exerce  sur  les  côtés  des  tubes  horizontaux  opposés  à  ceux 
où  se  trouvent  ces  ouvertures,  des  pressions  horizokitales 
non  détruites  qui  font  tourner  tout  le  système.  Cet  appa- 
reil porte  le  nom  de  roue  à  réaction. 

5g.  Liorsqu*on  plonge  un  corps  dans  un  liquide  pesant ,  Principe 
Il  éprouve  sur  sa  surface  des  pressions  que  1  on  pourrait 
évaluer  analytiquement  par  la  méthode  que  nous  avons 
exposée  ;  car  il  n'y  a  que  des  dîflFérences  de  signe  entre  ces 
pressions  et  celles  qui  s^  exercent  sur  les  parois  du  vase  qui 
contient  le  liquide.  On  trouverait  ainsi  que  toutes  les  com- 
posantes horizontales  des  pressions  exercées  s'entre-détrui- 
sent,  et  que  la  somme  des  composantes  Verticales  est  diri- 
gée de  bas  en  haut ,. et  a  pour  valeur  le  poids  d'un  volume 
de  liquide  égal  à. celui  du  corps  plongé. 

On  peut  aussi  démontrer  ces  conséquences  par  des  con- 
sidérations, fort  simples.  Lorsqu'un  liquide  est  en  repos, 
chacune  de  ses  molécules  est  elle-même  en  équilibre,  et 
détruit  par  sa  résistance  les  pressions  exercées  sur  elle.  Si 
f  on  conçoit  qu'une  partie  de  ce  liquide ,  ayant  une  forme 
quelconque ,  vienne  à  se  solidifier  en  conservant  la  même 
densité ,  cette  masse  solide  sera  encore  en  repos ,  car  une 
liaison  invariable  établie  entre  ses  molécules  ne  saurait  les 
tirer  de  cet  état  )  donc  toute$  les  pressions  exercées  sur  sa 


1 


FiG.II. 


58  COURS  DS  PHYSIQUE. 

surface  et  son  poids,  doivent  être  combinées  de  manière  à  se 
faire  équilibre  ^  ce  qui  exige  que  les  composantes  boriz^n^ 
taies  des  pressions  se  détruisent  mutuellement ,  et  que  la 
somme  de  leurs  composantes  verticales  soitigale  et  direc- 
tement opposée  au  poids  de  la  masse. 

Si  Ton  imagine  maintenant  qu'à  la  place  de  cçtte  niasse  - 
liquide  solidifiée  on  substitue  un  corps  solide  de  même 
forme,  de  même  volume,  mais  de  densité  difflérente;  ce 
corps  sera  sollicité  à  se  mouvoir  de  baut  en  bas  en  vertu 
de  son  poids  P.  Mais  il  sera  en  outre  sollicité  sur  sa  sur- 
face par  les  pressions  du  liquide ,  qui  seront  évidemment 
les  mêmes  que  celles  exercées  sur  la  masse  liquide  solidi- 
fiée, et  qui  se  décomposeront  par  conséquent  en  pressions 
borizontales  se  détruisant,  et  en  pressions  verticales,  dont 
la  résultante  sera  dirigée  de  bas  en  haut,  et  égale  au  poids  P 
du  liquide  déplacé  par  le  corps.  Si  PsP',  le  corps  sera 
en  équilibre*  Si  P  surpasse  P,  le  corps  tendra  à  tomber 
dans  le  liquide  comme  s'il  ne  pesait  que  P  —  P,  et  l'on 
pourra  dire  qu'il  a  pendu  de  son  poids  une  quantité  égale 
au  poids  du  liquide  déplacé.  Cette  dernière  conséquence 
porte  le  nom  de  principe  d^jirchimède^  elle  est  vraie 
pour  tous  les  liquides  et  pour  tous  les  fluides  pesans  dans 
lesquels  les  corps  peuvent  être  plongés. 

Pour  vérifier  ce  principe  par  l'expérience  ^  on  se  sert 
d'un  cylindre  plein  de  cuivre ,  qui  remplit  exactement  un 
vase  cylindrique  creux  du  même  métal  \  on  pèse  le  tout 
dans  l'air  \  après  avoir  âté  le  cybndre  plein  du  cylindre 
creux,  on  accrocbe le  premier  au-dessous  du  second,  et 
on  le  fait  plonger  entièrement  dans  l'eau.  Ainsi  disposé ,  le 
système  a  perdu  de  son  poids ,  et  la  balance  n'est  plus  en 
équilibre.  Mais  si  l'on  remplit  d'eau  le  cylindre  creux , 
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Pdqnilibre  se  rétabKt-,  ce  qai  prouve  qne  la  différence 
entre  la  premiàre  et  la  féconde  pesée  était  prëciaëment 
le  poids  d'un  Toliime  d'ean  ^;al  à  celai  du  cylindre  im- 

60 .  Ijorsque  le  poids  P  du  corps  solide  plongé  est  moin-  Gorpt 
dre^e  la  résultante  verticale  et  opposée  P'  des  pressions 
ipe  le  fluide  exerce  sur  sa  surface,  le  corps  tend  à  monter 
en  yerla  de  Teaccès  P — P«  Si  aucun  obstacle  ne  s'oppose 
à  cette  ascension  y  le  corps  s'élève  dans  le  liquide,  et  flotte 
nr  sa  surface  libre  lors<pi'il  ne  déplace  plus  qu'une  quan- 
tité de  liquide  dont  le  poids  est  ^al  au  sien;  U  est  alors 
loOicité  par  deux  forces  verticales  de  même  intensité  :  . 
Tmie,  dirigée  de  baut  en  bas,  est  la  résultante  des  actions 
que  la  pesanteur  exerce  sur  ses  diverses  parties,  et  passe 
par  son  centre  de  gravité;  l'autre,  dirigée  au  contraire  de 
l>as  en  baut ,  est  la  résultante  des  pressions  qu^il  éprouve , 
et  passe  par  le  centre  de  gravité  du  volume  de  liquide 
déplacé,  point  qu'on  appelle  centre  de  pression,  lie  corps 
lera  évidemment  en  équilibre  stable ,  si  le  premier  centre 
de  gravité  est  au-dessous  du  second  sur  la  même  verti* 
cde-,  mais  cette  condition  n'est  pas  indispensable. 

En  eSet ,  considérons  un  corps  flottant  de  forme  cou-? 
vexe,  tel  que  deux  plans  particuliers  rectangulaires  ent^e 
0UI,  et  passant  par  son  centre  de  gravité,  le  coupent 
chacun  en  deux  parties  symétriques.  Si  l'axe  d'intersection 
de  ces  plans  est  vertical ,  il  contient  à  la  fois  le  centre  de 
gravité  et  celui  de  pression ,  et  le  corps  flotte  en  équilibre. 
Mais,  pour  que  cet  équilibre  soit  stable^  ilfautetiisuffitque 
1  une  des  sections  restant  verticale ,  et  l'autre  s^inelinant  un 
pea,  la  ligne  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  pression  Fig.  la. 
déplacé,  vienne  rencontrer  l'axe  maintenant  incliné,  en  un 
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point  situe  au-dessus  du  centre  de  gravite  qu'il  contient 
toujours-,  car  cet  axe  se  trouve  alors  soumis  à  Faction  d'un' 
couple  qui  tend  à  le  ramener  dans  son  ancienne  position. 
Or,  cette  condition  de  stabilité  peut  être  remplie  quand 
même  le  centre  de  pression  serait  au-dessous  du  centre  de 
gravite. 

Il  est  souvent  nécessaire  en  Physique  qu'un  corps  ou  une 
enveloppe  de  forme  donnée,  flotte  à  la  surface  d'un  liquide 
dans  une  position  déterminée  :  on  atteint  ce  but  en  char- 
geant la  partie  inférieure  du  corps  flottant  d'une  quantité 
suffisante  de  matière  plus  dense  que  la  sienne,  afin  d'ame- 
ner le  centre  de  gravité  de  la  masse  totale  au-dessous  du 
centre  de  pression.  On  appelle  lest  ce  poids  additionnel  y 
et  le  système  est  dit  lesté. 
Liquides         ^''  Q^^^^^l  plusieurs  liquides  de  densités  différentes,  et 
upèrposés.  n'ayant  aucune  action  chimique  l'un  sur  l'autre ,  ont  été 
fortement  agités  dans  un  même  vase ,  qu'on  laisse  ensuite 
en  repos ,  ces  liquides  ne  tardent  pas  à  se  séparer  et  à  se 
placer  les  uns  au-dessus  des  autres,  les  plus  denses  au  fond, 
les  plus  légers  vers  la  partie  supérieure.  Cette  séparation 
s'opère  par  les  mêmes  causes,  qui  font  mouvoir  les  corps 
solides  dans  les  fluides  :  le  liquide  le' plus  dense,  se  réu- 
nissant en  gouttes  dont  le  poids  est  plus  considérable  que 
celui  du  fluide  hétérogène  qu'elles  déplacent,  doit  desceu- 
dre  *,  Tinverse  a  lieu  pour  le  liquide  le  plus  léger.  Lorsque 
l'équilibre  est  établi ,  les  liquides  se  trouvent  superposés 
dans  l'ordre  décroissant  de  leurs  densités ,  en  sorte  que  le 
centre  de  gravité  de  la  masse  totale  est  le  plus  bas  possible, 
comme  l'exige  la  condition  de  stabilité  -,  toutes  les  surfaces 
de  séparation  sont  des  plans  horizontaux,  ce  qui  devais 

êtpe  d'après  la  loi  des  pressions  intérie^res. 
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63.  Si  une  force  accélëratrice  étrangère  à  la  pesanteur 
et  ayant  une  autre  direction ,  agît  sur  une  masse  liquide  et 
sur  les  corps  qui  s'y  trouvent  plongés,  les  conditions  d'é- 
qmlibre  du  système,  ou  les  piouvemens  relatifs  qui  s^y  ma- 
mfestent ,  pourront  différer  beaucoup  de  ce  qui  aurait  lieu 
,  à  la  pesanteur  agissait  seule.  On  peut  citer  à  ce  sujet  Tex- 
ptfrience  suiyante.  On  dispose  sur  Tappareil  qui  sert  à  vé- 
rifier les  lois  de  Ja  force  centrifuge ,  des  tubes  cylindriques 
A'A'',  B'B'',  légèrement  inclinés  vers  l'axe  ^  le  premier  Fio.iS. 
contient  de  Teau  et  des  boules  plus  denses  qui  reposent 
sur  son  fond  A''  \  le  second  renferme  des  liquides  différons, 
superposés  suivant  Tordre  décroissant  de  leurs  densités. 
Or,  lorsqu'on  imprime  à  l'appareil  un  mouvement  de  ro- 
tation rapide ,  toutes  les  masses  mobUes  dans  les  tubes 
s'âèvent  et  se  dirigent  vers  les  extrémités  supérieures  A'  et 
B'*,  mais  les  plus  denses  y  arrivent  les  premièflv  et  1^ 
plus  légères  sont*  repoussées  plus  bas  et  plus  près  de  l'axe 
de  rotation.  Ces  mouvemens  sont  détertninés  par  la  force 
ceiArifiige  ,  qui  ajgit  en  sens  inverse  et  beaucoup  plus  forte- 
ment que  la  pesanteur,  parallèlement  aux  arêtes  des  tubes. 
Cet  excès  occasi&ne  une   pression  dans  la  masse  liquide 
tournante  qui  augmente  #ec  la  distance  au  centre  ;  d'où  il 
suit  que  tout  corps  étranger  qui  s'y  trouve  plongé,  éprouve 
une  pression  totale  dirigée  vers  l'axe ,  et  égale  en  valeur 
absolue  à  la  force  centrifuge  que  posséderait  la  masse  li- 
quide qu'il  déplace  -,  et  comme  ce  corps  est  en  outre  animé, 
au  même  lieu,  d'une  force  centrifuge  qui  dépend  de  sa 
propre  masse ,  il  doit  s'éloigner  ou  se  rapprocher  du  cen- 
tre, suivant  que  sa  denaîté  est  plus  grande  ou  plus  petite 

que  celle  du  liquide  qui  l'entoure. 

.      ,  ^  Vase» 

63.  Lorsqu'une  masse  liquide  est  paRagée  entre  plu-  communî- 


quans^ 
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mon  vases ,  et  qne  les  masses  partielles  commiitiiquent 
entre  elles  par  des  tnbes  inférieurs  à  leurs  snifiices  libres , 
IVquilibre  de  la  masse  totale  exige  que  le  liq;uide  ait  le 
même  jlsn  horizontal  de  nireaa  dans  tous  les  vases  \  car 
lorsque  i'<îquflibre  existe,  ime  membrane  ou  un  piston 
mobile,  qn^on  imaginerait  placé  transversalement  dans  m 
des  tubes  de  communication,  devrait  être  également  pressé 
sur  ses  deux  faces,  ce  qui  exige  que  le  liquide  soit  à  la 
même  hauteur  dans  les  deux  vases  réunis  par  ce  tube.  G*est 
sur  ce  principe  qu'est  fondé  Tinstrument  connu  sous  le 
nom  de  niueau  d'eau. 

64*  Lorsque  deux  liquides  de  densités  différentes  d  et  </' 
peuvent  être  en  contact  sans  se  combiner  et  Fun  au-des- 
sous de  l'autre  sans  se  mélanger,  s'ils  sont  contenus  sé- 
parément dans  deux  vases  communiquans,  leurs  niveaux 
|upériiPI  seront  à  des  hauteurs  différentes  A,   hf^  au- 
dessus  du  plan  horieontal  P  de  leur  surface  de  séparation. 
Mais ,  pour  que  ces  liquides  soient  en  équilibre ,  les  hau- 
teurs h ,  h!,  devront  être  telles,  que  la  pression  sur  Fimité 
de  surface  du  plan  P  soit  la  même  dt  part  et  d'autre. 
On  devra  donc  avoir  gdh  =  gith'y  oh  h  :  h!  ::  tf  :  dy 
c'est«4i-dire  que  les  hauteurs  éÊts  deux  liquides  det^ront 
être  en  raisçn  irn^erse  de  leurs  densités.   Cette  consé- 
quence peut  être  vérifiée  par  l'expérience  :  si  Toif  prend 
vnoL  tube  recourbé ,  que  dans  une  des  branches  on  verse  du 
mercure,  et  de  Teau  dans  la  seconde,  lorsque  Téquilibre 
FiG.  14.  est  établi,  on  remarque  que  l'eau  s'élève  treise  fois  et 
demie  plus  haut  que  le  mercure  au-dessus  du  plan  de  la 
surface  de  séparation  des  deux  liquides  -,  et  Ton  sait  que 
le  mercure  pèse  breîze  fois  et  demie  plus  que  Teau ,  sous  Je 
«êmeToluine.* 
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Les  rapports  des  "dimensions  des  deux  vases  commii- 
mqnans  pouvant  varier  sans  que  le  principe  prëcëdent 
cesse  d*  avoir  lieu  y  on  voit  qu*il  est  possible  de  faire  ëqni- 
fibre  à  une  grande  masse  de  liquide  contenue  dans  un  vase 
tris  large ,  au  mo j^n  d*une  petite  masse  du  même  liquide 
contenue  dans  un  second  vase  communiquant  avec  le  pre- 
mier, et  beaucoup  plus  étroit.  On  conçoit  encore  que  Ton 
ptdsse  remplacer  de  cbaque  côté  une  portion  du  liquide 
par  un  piston  sur  lequel  on  exercera  une  pression  équiva- 
lente au  poids  du  liquide  supprimé ,  sans  que  Féquilibre 
cesse  dVvoir  lieu.  G^est  sur  ce  principe  qu^est  fondé  la 
presse  bydraulique. 

65.  Les  mouvemens  des  fluides  en  général  sont  étudiés  g^^, 
dans  l'hydrodynamique-,  i^ais  cette  science  ne  conduit  pas  <^yiA°^î<F>fi- 
à  des  résultats  exacts  quand  il  8*agit  des  .liquides ,  parce 
qu'elle  les  traite  comme  des  fluides  parfaits  et  incompres- 
sibles, et  fait  abstraction  de  la  visco»té,  dont  les  lois  in- 
connues ne  peuvent  être  soumises  au  calcul.  Cette  imper- 
fection de  la  mécanique  rationnelle ,  sur  un  sujet  si  utile 
aux  ingénieurs,  a  fait  chaxber  des  formules  empiriques  qui 
leprésentent  assez  bien  les  lois  de  Técoulement  de  Teau 
dans  les  circonstances  où  on  les  emploie*,  rensen^le  de  ces 
recherches ,  à  la  fois  théoriques  et  expérimentales ,  consti- 
tue aujourd'hui  la  science  importante  de  l'hydraulique.  H 
n  est  utile  de  citer  ici  qu^un  seul  principe  d'hydrodyna- 
mique. 

n  S^agit  de  déterminer  la  vitesse  constante  d'im  liquide 
à  l'orifice  inférieur  d*un  Vase  où  le  niveau  est  entretenu  in- 
variable. Pour  résoudre  cette  'question  on  peut  s'appuyer 
sur  quelques  considérations  relatives  aux  forces  vives.  Lors- 
qu'un  moteur  soulève  un  poids  P  d'une  hauteur  h ,  l'effet 
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produit  est  reprësenté  par  Ph  ;  on  dit  alors  qac  le  moteui 
dispense  une  quantité  de  force  wue  PA.  Diaprés  cela  ^  une 
masse  m  animée  d*une  vitesse  y  possède  une  force  vive 
\  mv^  \  car  si  la  pesanteur  agit  sur  m  en  sens  contraire  de 
la  TÎtesse  i^,  cette  masse  pourra  atteindre  avec  une  vitesse 


V* 


nulle  la  hauteur  A  =: —  (§  29)9  Teffet  produit  par  la 

destruction  complète  de  la  vitesse  initiale  (^  sera  donc  re- 

présente  par  mg  —  ou  -  m%^*.  D'où  il  soit  qaTune  masse 

m  pesante ,  pouvant  descendre  d^une  hauteur  A ,  et  ac- 
quérir ainsi  une  vitesse  v  =  V^^gh^  possède  par  cela  même 

une  force  vive  —  ^gh ,  ou  mgh. 

Ces  principes  établis,  revenohs  à  la  question  posée.  Le 
niveau  restant  le  même  et  la  vitesse  d'écoulement  (a:)  étant 
uniforme ,  le  liquide  contenu  dans  le  vase  possède  toujours 
là  même  somme  de  forces  vives.  Or  tandis  qu'une  masse  m 
s'écoule  y  emportant  une  force  iive  ^  nia^y  une  autre  ma^ 
m  la  remplace  vers  le  haut  du  vase  à  une  hauteur  h  au- 
dessus  de  Torifice,  apportant  ainsi  une  force  vive  mgh  *,  oii 
doit  donc  avoir  \  mx*  :s=:mghy  ou  j:=  ^^ghy  c^est-à- 
dire  que  la  vitesse  d'écoulement  sera  la  même  que  celle 
acquise  par  un  corps  tombé  de  la  hauteur  h.  Cette  loi  peut 
être  vérifiée  par  1  expérience  (§  96).  On  suppose  ici  que 
le  liquide  affluent  ait  une  vitesse  très  petite,  négligeable 
dans  la  sommation  des  forces  vives. 
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Des  gaz«  —  Pesanteur  de  l'air.  — .Baromètre*  —,  Machine 
pneiihiatique.  -*-  Machine  de  compression*  \       « 


'  t 


66.  Lies  fluides  élastiques  sont  rangés  en  deux  classes ,  Des  ^. 
hs  gaz  permauens  ft  les  vapelirs.  Les  premiers  sont  ceux 
qui ,  soumis  aux  pressions  ou  aux  diminutions  de  tempéra- 
ture  les  plus  fortes  dont  on  puisse  disposer,  ne  peuvent  se 
liquéfier.  Les  vapeurs,  aU'Contraire,  passent  facilement  à 
Tétat  liquide,  par  dea  variations  de  pression  et  de  tempéra- 
tore.  Il  n'y  a  réellement  aucune'  différence  essentielle  entre 
les  gaz  et  les  vapeurs.  Il  est  très  probable  que  Ton  par- 
viendra à  liquéfier  les  gaz  qui  ont  été  regiprdés  jusqulci 
comme  permanens.  D'un  autre  cdié,  les  vapeurs,  tant 
qu'elles  ne  changent  pas  d'état,  présentent  les  mimes 
propriétés  que  les  gaz-,  elljes  ne  jouissent  de  propriétés 
particulières  que  lorsqu'elles  se  trouvant  dans  des  cirosnsr 
tances  oit  elles  doivent  se  liquéfier  en  partie. 

6y.  Il  faut  distinguer  dans  un  fluide  él^tique  «n  équi-    Pressions 
libre ^  comme  dans  les  liquides,  deux  sortes  de  pressions  :    *"*  ^^  ^"' 
celle  qui  pipovient  d'une  action  exercée  sur  la  surface ,  la* 
^elle  se  transmet  sans  altération  dans  la  masse  \  et  la 
pression  due  à  la  pesanteur,  qi^  varie  avec  la  profondeur 
I.  5 
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du  point  que  Ton  considère.  La  soinine  de  ces  deux  près— 
sioDS  forme  ^  chaque  |ft)int  la  pression  propre  du  fluide  y 
oti  ce  qu'on  appelle  son  élasticité  j  9a  force  élastrgue^  elle 
^  tend  à  écarter  les  molécules  du  gaz,  et  agîtple  dedans 
en  dehors  sur  lei  corps  étrangers  qui  s^opposent  à  son 
expansion. 

On  peut  démontrer  J>ar  Texpérieuce  que  les  fluides  élas- 
tiques exercent  des  pressions  sur  les  parois  des  vases  qui 
les  contiennent.  Lorsqu'une  portion  de  gaz  est  contenue 
dans  une  vessie  non  gonflée,  les  parois  sont  sollicitées  in- 
térieuremeot  et  extérieurement  par  des  pressions  égales , 
et  lé  système  est  en  équilibre  \  mais  si  Ton  diminue  les 
pressions  extérieures  par  uil  procédé  que  nous  indiquerons, 
la  vessie  fermée  se  gonfle  de*  plus  en  plus ,  quoique  le  gaz 
intérieur  n^ait  pas  augmenté  en  masse;  son  volume  seul 
augmente,  et  sa  force  élastique  diminuant,  fait  à  chaque 
instant  équilibre  à  la  pression  extérieure. 
Pesanteur   '    6Q.  C'est  Galilée  qui  le  premier  démontra  par  Texpé* 
riénoe  que  Fair  atmosphérique  était  pesant.  Pour  se  con- 
vaii|cre  de  cette  vérité,  il  suffit  de  prendre  le  poids  d'un 
ballon  île  verre  fermé,  contenant  de  Tair  ou  tout  autre 
fluide  élastique-,  d^enleyor  par  la  machine  pneumatique , 
que  nous  décrirons  par  la  suite,  la  pi«sque  totalité  de  oe 
gaz;  enfin  de  peser  le  ballon  de  nouveau.  Cette  seconde 
pesée  donne  un  poids  très  sensible9ient  moindre  que  le 
premier. 

1>  air  étant  pesant ,  Tàtmosphère  qu'il  compose  au-dessus 
de  la  tenpe,  doit  exercer  sur  tous  les  corps  entourés  par 
eUe,  des  pressions  plus  ou  moins  fortes ,  suivant  sa  densité 
et  la  hauteur  où  se  trouvent  ces  corps.  On  peut  >  en  efk%, 
prouver  p«|r  rexpériènce  Texistence  de  ces  pressions,  et 
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constater  que  leurs  YariatioBs  ,avec  la  hauteur  et  la  deositë 

âe  Fair,  sont  celles  que'leur  asaigue  la  cause  qui  Tient  d'^txe 

ënoDcëe.  •  • 

69.  Lorsqu'un  liquide  est  en  équilibre  dans  un  vase  y  sa    Prassion 

snr&ce  libre  est  un  plan  horizontal.  Si  sur  toutes  les  paiw  *  ""**^   "* 

-  r. 

ties  de  cette  sar£u;e  libre  on  exerce  des  pressions  ëgales^ 
ellefestera  plane,  et  Fëqullibre  né  cessera  pas  de  subsister. 
C'est  ce  qui  arrivera ,  par  exemple,  si  Ton  met  un  autre 
liquide  différent  et  moins  dense  sur  le  premier.  Mais  si 
Ton  empêche  la  pression  nouvelle  de  s'exercer  sur^tous 
les  points  de  la  surface  du  premier  liquide,  en  y  pion-  Fio.  iS. 
^ant  un  tube  avant  de  verser  le  second,  la  surface  de 
ce  dernier  ne  pourra  plus  rester  entièrement  dans  le  même 
plan ,  à  cause  de  Tinëgalitë  des  pressions.  L^ëquilibrq  ne 
pourra  subsister  que  lorsque  le  liquide  inférieur  se  sera 
élevé  dans  le  tid>e  «à  une  hauteur  capable  de  balancer  la 
pression  extérieure. 

C'est  ce  qui  doit  arriver  si  l'atmosphère  exerce  une  près*- 
sion  sur  le  niveau  du  liquide  extérieur,  et  que  le  tobe  soit 
fermé  par  en  haut  et  vide  d'air.  Or,  si  l'on  remplit  d» 
mercure  un  tube  fermé  par  un  bout,  et  d'un  mètre  de 
longueur,  qu'on  le  renverse  en  pressant  le  doigt  sur  son 
ouverture  pour  le  plonger  verticalement  ainsi  renversé 
dans  un  bain  de  mercure,  son  extrémité  cessant  d'être  F10.16L 
bouchée,  on  voit  le  liquide  descendre  et  s'arrêter  dans 
le  tube ,  à  0^^,76  environ  aurdessus  du  niveau  extérieur. 
La  pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  la  surfisuce  du  bain 
est  donc  égale  au  poids  d'une  colonne  cylindrique  de  mei> 
cure,  qui  aurait  cette  surface  pour  base,  et  0^,76  de  hau- 
teur. Cette  expérience  fut  faite  pour  la  première  fois' par 
Toricelli,  disciple  de  Galilée. 

•  .  5.. 
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BftMMBètre.       jo»  Ia  pression  atmosphâîqae  peat  être  mesurée  par 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  le  tube* 
qui  doit  éiâdemment  diminuer  ou  augmenter  avec  cette 
pression.  L'ensemble  du  tiibe ,  de  la  cuvette^  et  du  mer- 
cure qu'ik  contiennent ,  forme  ainsi  un  instrument  utile 
auquel  on  donne  le  nom  de  Baromètre.  A  Tëpoque  de  soa 
inyention,  les  principes  hydrostatiques  sur  lesquels  il  «est 
foudé  ayant  été  jusque  alors  inconnus,^  on  constata,  pour 
vërifier  l'explication  de  ce  fait  nouYcan ,  que  les  colonnes 
verticales  de  diffërens  liquides  capables  de  faire  équilibre 
à  la  pression  atmosphérique ,  étaient  en  raison  inverse  de 
leurs  densités.  On  reconnut  que  la  forme  et  rinclinaison 
du  tubç  barométrique  n'avaient  pas  d'influence  sur  la  dis- 
tance, verticale  comprise  entre  les  plans  de  niveau  du  mer- 
cure, dans  la-  cuvette  et  le  tube,  cette  distance  restant 
toujours  la  même  dans  tous  les  cas.  £nfin,  comme  der- 
nière vérification ,  on  constata  qu'en  s'élevant  dans  Fat- 
mosphère,  'la  pression  indiquée  par  le  baromètre  allait 
en  diminuant.   Toutes  ces  conséquences  du*  £ût  de  la 
pesanteur  de  l'air  et  des  principes  de  l'hydrostatique, 
sont  aujourd'hui  trop  évidentes  pour  qu'il  soit  nécessaire 
de  s'étendre  sur  ce  sujet. 

A  Paris  la  hauteur  barométrique  varie  de  o"',^^  à 
0*978',  sa  grandeur  moyenne  est  o'^^ySô.  Au  niveau  des 
mers,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  paratt  être  par- 
tout de  o'^j'jô^g.  On  adopte  généralement  o'^jyô  pour  la 
pression  normale  à  laquelle  on  rapporte  les  forces  élasti- 
ques des  gaz. 
Gonstnictîon  7^«  Pour  obtenir  un  baromètre  qui  puisse  donner  des 
baramètrc.  ï*^^*8its^  exacts  et  précis ,  il  faut  prendre  certaines  précau- 
tions dans  sa  construction  et  soâ  emploi.  Il  y  a  des  haro- 
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mètres  de  d^i^rentes  formes ,  mais  ils  ont  tous  une  partie 
commune ,  c^est  le  tube  dans  lequel  le  mercure  doit  s^é* 
leyer.  H  est  bon  de  prendre  ce  tube  un  peu  lai^e ,  pour 
éviter  Fincouyënient  de  Faction  mutuelle  du  verre  et  du 
mercure ,  qui  pourrait  nécessiter  une  trop  grande  cor^ 
rection  à  chaque  observation ,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite-,  cependant  ce  tube  tie  doit  pas  être  trop  gros^ 
si  Ton  veut  que  Tinstrument  soit  portatif. 

Il  faut  éviter  avec  soin  que  le  tube  ne  contienne  de 
Fair  adhérait  à  ses  parois  ;  car  cet  air ,  par  sa  légèreté 
spécifique,  montant  dans  la. partie  supérieure,  exercerait 
sur  la  surface  du  mercure  une  pression  qui  diminuerait 
la  hauteur  de  la  colonne ,  et  conduirait  à  des  résultats 
faux.  De  plus  ,'Je  mercute  et  le  tube  doivent  être  pacfai-« 
tement  desséchés ,'  car  Feau  se  répandant  en  vapeur  datnn 
le  vide  du  baroroèti^,  oçcaaibnerait  aussi  une  dépression. 
On  éloigne  ces  causes  d^eireurs  en  ne  versant  d'abord  dand 
le  tube  <ju'une  partie  du  mercure  destiné  à  le  remplir,  que 
Fon  échauffe  jusqua  la  faire  bouillir;  on  la  laisse  refroidie 
avant  d'en  v«*ser  une  seconde,  que  Fon  échauffe  de  la 
même  manière,  et  ainsi  de  suite.  Par  ces  ébulliti(>ns  suc* 
ccssives  les  bulles  d*air  sont  chassées,  Feàu  vaporisée  se 
dégage  j  et  la  vapeur  de  mçrcure  entraîne  leurs  dernières 
parties  dans  F  atmosphère.  Lorsque  le  tube  est  presque 
plein  ,  on  achève  de  le  remplir  en  y  versant  du  mercure 
parfaitement  sec.  On.  doit  se  servir  à  cet  effet  d^mieuton- 
noir  capillaire,  et  abaisser  son  bec  jusqu'à  la  surface  du 
liquide  dans  le  tube ,'  car  il  pourrait  se  glisser  des  bulles 
d'air  si  le  mercure  y  tombait  en  gouttes^  . .  i. 

Il  ne  faut  faire  bouillir  qu^'une  petite  longueur  de  .meru 
<cure  à  la  fois  pour  éviter  la  rupture  du  tube ,  qui  semik 
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occasionëe  par  la  chute  dTune  trop  grande  colonne  que  le» 
viKpeurs  pourraient  soulever.  Il  faut  se  garder  auâsi  de  pro- 
longer trop  long-temps  chaque  ëbuUition  partielle  *,  car  il 
pourrait  se  former  de  Toxide  de  mercure  ayant  une  deniité 
moindre  que  celle  du  métal  liquide  ^  et  qui  formerait  une 
petite  couche  au  sommet  de  la  colonne  barométrique  y  en 
sorte  quMl  deyiendrait  impossible  de  mesurer  exactement 
la  hauteur  de  mercure  pur  faisant  équilibre  à  la  pression 
de  l'atmosphère.  On  est  averti  de  cette  imperfection  par 
la  fohaie  de  la  surface  libre  dans  le  tube  barométrique  en 
place  V  elle'  devient  alors  coi&ave  ou  plane ,  tandis  qu'elle 
est  convexe  quand  le  liquide  est  parfaitement  pur.  C'est 
en  chen^hant  à  expliquer  cette  anomalie  dans  laforçie  de 
la  surface ,  que  M.  Dulong  a  diécouvert  Ja  cause  qui  la 
produisait. 

C'^t  par  le  moyen  de  mesurer  exactement  la  hauteur  à 
laquelle  le  mercure  s'élève  dans  le  tube,  au-dessus  dii  niveau 
extérieur  de  la  cuvette ,  que  les  baromètres  diffèrent  beau-^ 
coup.  Comme  on  n'emploie  pas  ordinairement  une  cuvette 
d'un  ti:è8  grand  diamètre ,  le  niveau  du  liquidé  qu'elle 
contient  s'élève  ou  s'abaisse  lorsque  la  pression  atmosphé* 
rique^  et  par  suite  la  colonne  barométrique^  diminuent 
ou  augmentent.  Si  donc  on  se  servait  d'une  échelle  fixe, 
la  dhnsioil  correspondante  à  la  surface  libre  du  mercure 
danale  tube  ne  donnerait  pas  sa  véritable  hauteur.  Si  une 
cuvette  très  large  n'était  pas  trop  incommode ,  elle  ^emë* 
dierait  à  cet  inconvénient ,  car  la  variation  de  niveau  du 
mercure  qu'elle  contîeiidrait  potirrait  être  assez  petite  pour 
être  négligeable ,  surtout  dans  les  observations  qui  n'exig&» 
raient  pas  un  grand  degré  de  précision.  Quelquefbis  on  se 
tontente  de  ^rendre  Féchellè  mobile ,  de  manièire  à  rame* 


QUàVmiBME   X.BÇ09.  Jl 

ner   le  séro  de  «es   divirions   an   niveau  )  «itëmur  fin 
mercure. 

79.  On  a  imaginé  eu  Angleterre  un  genre  de  baromètre 
dans  lequel  la  Tarialion  du  niveau  extérieur  du  mercure 
estinaenaible..  Le  milieu  du  foud  de  la  cuvette  0E  00m-' 
munique^  par  un  goulot  AB,  avec  uu  réâervoir  8phëri<[ue  Fie.  17. 
ACB ,  où  plonge  le  tube.  Le  mereure  qui  remplit  ce  rë' 
servoir  dâiorde  dana  la  cuvette,  d'une  quantité  capable 
dç  couvrir  asi  moins  la  'moitié  de  aa  base  ^  muis  iniufllsante 
pour  ae  népaudre  aur  toute  la  surface.  Or,  quand  on  aug* 
mente  la  masse  d*uiie  lai^  goutte  de  mercure  étendue 
SKT  le  fond  plat  d^uu  Vase  de  verre ,  Teicpërienoe  indique 
que  là  bauteur  de  cette  goutte  ne  varie  pas  d'une  quantité 
a^réoiablC)  pourvu  que  sa  largeur  aoit  plus  grande  qu'une 
certaine  Bmite»  et  moindre  que  le  diamètre  du  vase.  Ainsi 
tmt  cpie  rabaissement  du  tnercure  dans  le  tube  baromé* 
trique  n  étendra  pas  la  goutte  DF  jusqu'en  E,  le  nivettu 
DF  pourra  être  regardé  cbnmie  constant.  Il  sutih:^  dom^ 
'^oe^  dans  les  phis  grandes  variations  extrêmes  du^  baifo- 
diitre ,  la  laigeur  de  la  goutte  ne  soit  jamate  moindre  qM     , 
DB:,  ni  égale  à  DE;  et  Ton  pourra  alors  mesurer  exacte 
Buent la bauteur  delà  colcmne  barométrique,. au  moyen 
d'une  é<^lle  fixe  ayant  son  zéro  à  la  bauteur  du  niveau 
supérieur  dé  là  goutte.  On  parvient  à  remplir  ces  condi- 
tions en  donnant  au  tube  et  à  la  cuvette  des  diumétres 
eonyenabies ,  quand  on  se  propose  uniquement  de  consta- 
ter les  variations  de  la  pression  atmosphérique  dans  un 
même  lieUy  et  que  1'^  connaît  d'avance  le^  limites  ex-^ 
Ivèmes  de  cette  pression. 

^3.  Le  baromètre  le  plus  généralement  employé  parles   Barmnèiro 
l^yaiciend  et  les  voyageurs;  est  celui  de  Fortin.  U  se  dis-    ^ 
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tingue  des  aut^res  en  ce  qu^on  peut  toujours  ramener,  avec 
beaucoup  d'exactitude ,  le  niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vette au  zëro  de  l'échelle ,  en  rendant  ce  niveau  mobile  et 
laissant  l'échelle  fixe.  La  cuvette  est  composée  d'un  vase 
cylindrique  de  verre,  dont  le  fond  est  formé  par  un«ac 
de  peau ,  qui  peut  être  soulevé  et  abaissé  au  mp yen  d'une 
vis  de  pression.  ]^e  zéro  est  indiqué  par  une  pointe  d'ivoire 

Fi6, 18.  fixe,  dont  on  voit  l'image  réfléchie  par  la  surface  du  mei>- 
cure  dans  la  cuvette.  A  moins  que  la  poirite  ne  touche  ce 
miroir,  on  aperçoit  une  distance  entre  elle  et  son  image  -,. 
or,  en  agissant  sur  la  vis  de  pression ,  on  peut  soulever 
le  miercure  jusqu'à  ce  que  cette  distance  disparaisse.  Ott 
est  sûr  alors  que  le  niveau  correspond  au  zéro  de  l'échelle.. 
Lç  tube  baropaétrique  se  termine  dans  ^la' cuvette  par 
un  bec  dont  l'ouverture  très  étroite  s'oppose  plus  e£&- 
cacement  à  l'entrée  de  l'air.  Le  réservoir  cylindrique  est 
fermé  vers  le  haut  par  une  peau  qui  laisse  tamiser  l'air, 
«        et  la  pression  atmosphérique  se  transmet  ainsi  à  la  sur- 

FiG.  ig.  face  du  mercure.  L'échelle  est  pratiquée  sur  un  tuyau  de 
cuivre  qui  enveloppe  le  tube  de  verre  et  le  préserve  de» 
chocs ^. à  ce  tuyau  sont  pratiquées  deux  f(mtes  verticales 
opposées,  assez  larges  pour  qu  on  puisse  apercevoir  faci-r 
lement  le  niveau  de  la  surface  libre.  Rour  mesurer  exacte- 
ment la  hauteur  de  ^cie  niveau ,  on  se  sert  d'un  vemier 
porté  sur  une  pièce  métallique ,  mobile  le  long«de  la  gar* 
niture  au  moyen  d'une  \is  micrométrique.  Cette  pièce 
cylindrique  .creuse-  est  percée  vers  le  bas  ^  de  deux  éehan- 
crures  opposées,  dont  les  bords  SQçt  exactement  jdans  le 
mémç  plan  horizontal.  L'œil  doit  suivre  ce  plan  dans  soik 
mouvement  descendant ,  jusqu'à  c^  que  le  milieu  de  la  sur- 
face de  niveau  devienne  obscur.  Car  cette  surfaiçe  étant 
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convexe,  on  aperçoit  tonjours  un  trait  de  lumière  en  son 
sommet ,  pour  peu  ijue  le  plan  tangent  k  la  surface  en  ce 
point  ne  se  confonde  pas  encore  avec  le  plan  des  bords  du 
curseur.  C^est  cette  coïncidence  qu'il  faut  saisir ,  gour 
obtenir ,  au  moyen  du  yemier ,  la  hauteur  barométrique  à 
un  vingtième  de  millimètre  près. 

Afin  de  rendre  ce  baromètre  portatif  9  ou  se  sert  d'une 
espèce  de  canne  se  divisant  en  trois  tiges,  qui  séparées 
peuvent  former  un  trëpied  pour  supporter  Tinstrument  9 
et  qui  rapprochées  Tenveloppent  de  toutes  parts.  L'ins- 
trument est  fixé  au  trépied  par  le,  système  de  deux  /axes 
croisés  rectangulairement  *,  i»l  peut  ainsi  se  mouvoir  dans  Fio.ao. 
tous  les  sens  autour  de  son  point  de  suspension ,  et  pren- 
dre de  lui-même  la  position  verticale  nécessaire  pour  Fob- 
servatîon.  On  peut  renverser  ce  baromètre  sans  hsque  de 
le  briser  ou  de  le  déranger,  propriété  que  ne  possèdent  pas 
aa  même  degré  toutes,  les  autres  formes  employées.  Pour 
le  transporter,  on  fait  remonter  le  mercure  du  réservoir  au 
moyen  de  la  vis  de  pression,  jusqu^à  ce  qu'on  éprouve  une 
légère  résistance^,  alors  le  tube  barométrique  estycempli.  U 
petit  encore  rester  de,  l'air  dans  la  cuvette*,  maisàl  se  loge 
contre  la  paroi ,  et  ne  pounrait  pénétrer  dans  le  tube^  k 
moins  quW  ne  le  renversât  avec  une  trop  grande  préci- 
pitation pour  le  mettre  en  place. 

74*  Les  observations  du  baromètre  doivent  subir  deux  Corrections, 
corrections  pour  donner  une  mesure  exacte  de  la  pression 
de  l'air  '.  l'une,  relative  à  la  capillarité,  tient  compte  de  la 
dépression  occasionée  dans  la  colonne  de  mercure  par  ' 
son  contact  avec  le  tube  de  verre-,  l'autre  est-  relative  a 
la  température ,  dont  les  Variations  ocçasionent  des  chan- 
gemens  dans  la  densité  du  mercure ,  ce  qui  oblige  de  ré- 
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daîre  les  hauteurs  observées  à  la  même  températore  nor- 
male,  pour  qa^Uet  «puissent  deyenîr  comparables.  Nou» 
donnerons  plus  tard  les  Taleuia  de  ces  corcectiims.  (Le*- 
çonf  8*  et  i!i*.) 
Baronièire       j5.  Ou  emploie  fiiéquemmeut  le  baromètre  à  syphon» 
qui  consiste  en  un  tube  recourbe  rers  le  bas>  dont  les  deux 
branches  sont  d'inëgales  longueurs  \  la  plus  grande  est  fer- 
DÉee,  Tautre  ouTcrte  -,  elles  peuvent  avoir  d'ailleurs  la  même 
Fi6. 21.  latigeur  ou  des  largeurs  différentes.  Pour  le  construire,  on 
remplit  de  mercure  la  branche  la  plus  longue  y  eu  fàisaiit 
les  mêmes  opérations  que  pour  le  tube  ditoit.  L'instrument 
étant  ensuite  placé  dans  la  position  qu'il  doit  occuper^  si 
la  branche  fermée  est  suffisamment  longue ,  le  liquide  des- 
cend ,  mais  se  maintient  à  à  o",76  environ  au-dessus  du  m«- 
veau  de  la  branche  ouverte,  qui  sert  ainsi  de  cuvette. 

L'instrument  connu  sous  le  nom  de  baromètre  à  ca^ 
dtan  n'est  autre  qu'un  baromètre  à  syphon  ordihaire. 
L'aiguille  tourne  avec.  Taxe  d  une  poulie  Cachée  derrière 
Fm.  22.  le  dadrc ,  sur  laquelle  s'enroule  un  fil,  tendu  d'un  bâté  par 
un  contr^>oid8,  et  d^  Fautre  pat  un  flotteur  en  fer  qui  suit 
les  tariatfons  de  niveau  du  mercure  dans  la  brauahe  «m- 
verte.  Cet  appareil  ne  saurait  donner  des  indications  très 
précises,  à  cause  de  son  inertie  et  du  frottement  de  la  pou- 
lie sur  son  axe. 

Dans  tout  baromètre  à  syphon,  la  distance  verticale 
comprise  eptrc  les  deusf  plans  de  niveau  du  mereure^  dour* 
nera  toujours  la  hauteur  qui  doit  servir  de  mesuq^  à  la 
pressioti  atmosphérique  ^  que  le  tube  ait  ou  n'ait  pas  la 
même  section  transversale*,  mais  s^'il  est  partout  d'égal 
diamètre,  à  chaque  changement  de  cette  pression,  le  raer« 
cure  descendra  autaùt  dans  l'une  des  branches  qu'il  «• 
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montera  dans  Tantre ,  en  sorte  qu'on  pourra  ae  contenter 
d'observer  la  yariation  d'un  des  niVeaux ,  et  la  doubler 
ensuite  pour  aroir  la  yariation  totale.  Il  y  a  d'ailleurs  un 
antre  avantage  à  donner  aux  âÊtnx  branches  là  même  sec-  • 
titm  transversale  :  on  évite  ainsi  la  correction  due  à  la  ca- 
pSlarité  ,  car  cette  force  a  la  mêm^  intensité ,  et  agit  en 
sens  contraives  aux  deux  extrémités^de  la  colonne  liquide , 
^puid  les  parties  du  tube  où  elles  aboutissent  ont  le  même 
diamètre.  (8"  leçon.  ) 

Le  baromètre  à  sypbon ,  tel  que  nous  venons  de  le  dé- 
crire, n*esl  pas  transportable,  les  secousses,  pouvant  facile- 
ment faire  rentrer  l'air  dans  le  vide  du  long  tube.  On  avait 
proposé  d'adapter  à  la  petite  branche  un  robinet  qui  .fer- 
mât toute  communication  avec  Faîr  extérieur  quand  on  vou- 
lait déplacenlé  baromètre  -y  mais  up  robinet  ne  ferme  bien 
qu'avec  le  secours  d'un  corps  gras ,  dont  le  contact  déter- 
minant Toxidation  du  mercure,  obligerait  de  démonter 
souvent  l'appareil  pour  renouveler  le  liquide. 

^6.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  baromètre  à  syphon  Baromètre 
portatif,  où  l'air  ne  peut  s^introduire  lors  des  secousses  du  Gay-Lussac. 
transpprt,  sans  qu'il  soit  nécessaire  pour  cela  de  iaire  usage 
d'un  robinet.  Le  tube  total  est  composé  de  trois  parties 

distinctes,  AB  »  BCD ,  DE  -,  la  première  et  La  troifièmet 
ontunaiéoie  diamètre,  égal  à  celui  des  tubes  barométriques 
ordinaires)  quant  à  la  seconde ,  qui  forme  le  coude,  elle 
est  beaucoup  plus  étroite.. La  longue  briôiobe  CBA  est  Fig.^S^ 
fermée  *,  la  petite  ÇDË  sert  de  cuvette ,  maïs  ne  çommu- 
lûqcie  avee  ratmosphère  que  par  une  très  petite  ouver- 
ture Ë,  qui  laisse  entrer  l'/air,  et  par  laquelle  le  mercure  ne 
pourrait  sortir.  Le  'tube  est  6xé  sur  une  échelle  douUe ,. 


/ 
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dans  une  botte  longue  et  ëtrmte,  coatenant  en   outre  m 
thermomètre  qui  domie  la  température  de  Tappareil. 
La  boîte  étant  ouYcrte  et  suspendue ,  en  sorte  qae  les 
.  deux  branches  du  tube  soieut  Yorticales  et  le  coade  en  bas^ 
le  baromètre  a  la  position  propre  à  Tobsenration  ^  les  ex- 
trémités de  la  colonne  aboutissent  dans  les  parties  AB  et 
DE ,  de  même  diamètre,  en  des  points  dont  on  peut  cons- 
tater les  positions  yariables  au  moyen  de  deux  vemîers 
mobiles- sur  la  double  échelle.  Pour  transporter  cel>aro- 
mètre,  on  le  renverse  sans  précipitation  *,  le  mercnire  de  la 
,  cuvette  s*écoule  dans  la  longue  branche  qui  se  remplit; 

Fw.  34.  niais  son  niveau  doit  rester  dans  la  partie  courbe  DCB. 
Lorsqu'on,  veut  observer  de  nouveau,  on  retourne  la  boite  ; 
alors  le  mercure  retourne  à  la  cuvette  en  chassant  Tair 
devant  lui  par  le  canal  BCD,  trop  étroit  pour  que  la  co- 
lonne liqmde  puisse  s'y  diviser. 

n  paraît  cependant  que  des  secousses  trop  vives ,  qu'il 
est  impossible  d'éviter  en  voyage ,  introduisent  quelquefois 
de  Tair  dans  le  vide  de  ce  baromètre.  Mais  on  doit  à 
M.  Bunten  une  modification  ingénieuse  qui  détruit  toute 
chance  d'un  semblable  accident*,  elle  consiste  à  terminer 

Fic^tS.  la  partie  ÂB  en  pointe  très  fine,  et  à  souder  autour  d'elle 
l'extrémité  supérieure  du  tube,  convenablement  élargie. 
Par  cette  disposition,  les  bulles  d'air  auxquelles  les  cahots 
du  transport  font  franchir  le  canal  étroit  ne  peuvent  s'éle- 
ver dans  la  partie  supérieure  du  baromètre,  car  illemr  fau- 
drait pour  cda  passer  par  Touverture  très  fine  de  la 
pointe,  isolée  au  milieu  d'une  masse  de|nercure  *,  elles  vooÊ 
alors  se  loger  entre  cette  pointe  et  la  paroi  gonflée,  etl  9U  , 
peut  frôlement  les  chasser  de  cette  cavité  ea  secouant  un 
peu  l'instrument  renversé. 
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Le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  est  beaucoup  moins 
pesant  et  consëquemàient  plus  portatif  que  celui  de  For- 
tm;  mais  il  exige  deux  observations  de  hauteur  au  lieu  ' 

d'une,  ce  qui  double  Fincertitude  du  résultat.  Ce  désavan- 
tage est  surtout  sensible  quand  il  s'agit  de  constater  de  lé- 
gères différences  dans  la  pression  atmosphérique j  car  de 
très  petites  variations  de  hauteur^  sensibles  dans  le  baro- 
mètre  de  Fortin,  peuvent  rester  inaperçues  étant  partagées 
entre  les  deux  branches  du  baromètre  à  syphon. 

7y.  Dans  tout  baromètre,  l'espace  intérieur  que  la  co-  Vide 
lonnç  de  mercure  laisse  aunlessus  d'elle,  est  vide  de  toute  ^ 
matière  pondérable ,  ou  du  moins  il  ne  peut  contenir  que 
delà  vapeur  de  baercure,  dont  la  densité  doit  être  telle- 
ment petite  aux  températures  ordinaires  de  Fatmosphèce, 
qu'on  peut  se  dispen3er  d'y  avoir  égard  dans  le  plus  grand 
nombreMe  circonstances.  Cet  espace  est  appelé  wde-ha^ 
rométrique^»  Les  corps  qu'on  y  introduirait  se  trouveraient 
privés  du  contact  de  tout  gaz-,  mais,  à  ihoins  d'avoir  à 
manœuvrer  des  appareils  très  incommodes  et  qui  exige- 
raient une  très  grande  quantité  de  mercure ,  on  ne  peut 
donner  à  cet  espace  vide  assez  d'étendue,  pour  observer  la 
plupart  des  phénomènes  que  peuvent  présenter  des  corps  « 
ainsi.isolés.  II  est  presque  toujours  préférable  d'employer 
dans  ce  but  la  machine  pneumatique ,  instrument  dont  il 
nous  importe  d'ailleurs  de  donner  ici  la  description,  pour 
pouvoir  étudier  d'une  manière  plus  complète  les  proprié- 
tés des^gaz. 

y8.  Pour  priver*  autant  que  possible  un  corps  du  contact    Machine 
de  l'air,  on  l'isole  comme  il  le  serait  dans  un  vase  fermé,  P"»"™**»*!^ 
en  le  recouvrait  d'une  cloche  de  verre,  dont  l'ouverture 
«st  appliquée  sur  un  plan  métallique  qu'on  appelle  pla- 
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tine;  on  assure  la  perfection  de  ce  contact  par  Tinterposi- 
tton  d^un  corpa  gras.  La  portion  d^espace  *ainsi  limitée 
*  F1G.3G.  porte  le  nom  de  récipient^  elle  commnnique  par  un  caoaï 
recourba  qui  traverse  la  platine  avec  un  corps  de  pompe 
cylindrique,  dans  lequel'peut  se  mouvoir  un  piston.'  Uia 
robinet  placé  près  de  ce  corps  de  pompe ,  traverse  le  ca- 
nal 9  et  permet  d'établir.ou  d'intercepter  à  volonté  la  con^- 
munication.  Enfin  une  ouverture  est  praticjuée  daos  Yé- 
paisseur  du  piston  \  elle  est  munie  d'une  soupape  qui  se 
ferme  lorsqu'elle  est  plus  pressée  de  haut  en  bas  que  dans 
le. sens  opposé,  mais  qui  s'ouvre  facilement  dans  le  cas 
contraire. 

Le  pbifiet  étant  ouvert,  on  soulève  le  piston  \  Faîr  ex- 
térieur ne  peut  se  glisser  à  travers  les  joints  qui  le  séparent  du 
cylindre,  si,  comme  nous  le  supposons^  Tappareil  estbfeii 
exécuté  ',  alors ,  la  soupape  étant  fermée,  Fair  du  réfeipient  se 
dilate  et  se  répand  dans  le  corps  de  pompe.  Lorsque  le  pis- 
ton  est  parvenu  au  plus  haut  de  sa  course ,  on  Tabaisse 
après  avoir  fermé  le  robinet-,  il  comprime  la  masse  d'air 
isolée  au-dessous  de  lui ,  et  la  force  élastique  de  ce  gaz 
augmentant,  finit  par  devenir  supérieure  à  celle  de  Fat*- 
mosphère",  alors  la  soupape  s'ouvre ,  et  l'air  du  corps  de 
pompe  s'échappe. 

Le  piston  étant  arrivé  au  bas  de  sa  course ,  on  peut  re- 
commencer la  même  série  d'opérations  ^  et  diminuer  ainsi 
successivement  l'air  du  récipient.  Il  est  facile  de  voir  que 
sa  masse  décroît  en  progression  géométrique ,  lorsque  k 
nombre  des  coups  de  piston  augmente  en  progression 
arithmétique-,  car  le  jeu  de  l'appareil  enlève  à  chaque 
coup  U  même  fi*actioii  de  la  masse  d'air  nSj^te ,  fraction 
qui  a  pour  numérateur  le  volume  du  corps  de  pompe ,  et 
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pour  dénommatenr  ce  même  ToliUBe  augmenté  de  la  capa* 
dté  du  récipient-  Mais  cette  progresaion  décroissante  ne 
siorait  cantanuer  indéfiniment  :  le  poids  qu'on  est  obligé 
de  conaefyer  à  la  soupape  pom*  qu^eUe  soit  suffiaanuneilt 
résistante,  et  Fimpossibilité  de  réduire  à  zéro  l'espace  com- 
pris pâtre  les  parois  du  corps  de  pompe  ^t  le  piston  baissé 
arrêtent  toujours  l'efficacité  de  l'appai^,  et  s'opposent  & 
Textractioii  de  la  totalité  de  Tair.  En  effet  »  pour  que  le 
g«z  renfemé  dans  le  corps  de  pompe  pmsse  s'échaf^>er  lors 
delà  descente  du  piston  y  il  faut  qu'il  soulève  la  soupape; 
or,  lorsqu'on  aura  répété  les  opérations  précédentes  un 
certain  nombre  de  fois,  il  arrivera  nécessairement  que. la 
çiantitë  de*  oe  gas,  devenue  très  petite,  se  logera  entre  les 
parois  du  cylindre  et  du  piston ,  sana  pouvoir  exercer  con- 
•Ipe  la  suopape  une  pressiouauffiflante  peur  la  soulever.  A 
partir  de  oe  mourut,  la  masse  d'air  du  récipient  ne  pourra 
pins  diminuer. 

La  macbîne  pneumatique,  telle  que  nous  venons  de  la 
décrire,  est  la  première  qu'on  ait  employée.  On  avait  à 
maiKonvrer  le  robinet  deiut  fois  à  chaque  coup  de  piston. 
Sur  la  fin  de  l'opération,  la  pression  intérieuF%  étant  très 
fnble ,  il  fallait  vaincre. ,  pour  soulever  le  piston  ,^la  pres*- 
son  de.TatqoiOsphère  sur  sa  ^e  supérieure,  ou  k$  poids 
d'une  colonne  cyliidrique  de  mercure  de  même  base, 
ayaM  a8  pouces  environ  de  bftuieur.  A 

.  Mais  la  maehine  pneumatique  a  été  perfoctioimée  de* 
pois  son  invention.  On  sa  .«ert  de  deux  corps  de  pompe  de 
.  mêmes  dimensions,  comipuniquant  tous  deAx  par  un 
même  conduit  avec  le  récipient ,  et  dont  les  tiges,  dispa-* 
aées  CB  crémaillèoea ,  peuvent  être  niises  en  mouvfunent 
par  riatennédiaif e  d'un  pignim,  qu'une  double  manivelle 


[ 
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MKuUJt^  sur  SOD  aie  permet  de  bire  tourner,  tanUtt  dans 
IM  .tau .  tantôt  tUns  l'antre.  On  est  aÏDSî  parrenn  i  ëqoïE- 
brer  vttttt)  elles  les  pressions  exotrëes  pir  l'atmosphère  sur 
le»  deux  pistons,  ptusqoc,  dans  le  mouTcmenf  produit, 
Tun  tir  ce»  ptsUms  monte  tandis  qœ  Tautre  descend. 

IS>ur  muplacer  le  rokinet.  on  a  praticpc  dans  le  piston, 
lttiw«  d'un  ^rand  uonibrv  de  rondelles  ai  car  nNmies  par 
pression,  un  brou  duas  lequel  une  tî^  de  enirre  bien  rodée 
peut  w  RH^UTvùr  à  £(ii>ttement  ;  cette  ti^  est  hi  uiiiMx  v«rs  le 
luspM'UUCvwe.  ipù  Tenue  FkMiTertnre^tnbe  de  ctHonui- 
uir«tiMi  »T««-  W  m-:j<Knt  lon»{De  Ir  pêtifw  s'abûsse  ,  mais 
«iw  U  Lkttsv  Ebrv  qvttiKl  le  pàïka  s'^îênr.  Po^  Eimlcr  l'as- 
r««Ei>o«  de  e«-  petit  rôoe.  et  Etire  eu  sorte  qu'il  fcsbe  toa- 
iiNM» ttvs  ^«s  I.W  t  v'OTmtarv .  la  t^.  pgoJoigcg  ■■  H<  innri 
du  {iwCiMt ,  'm  bttttvr  omIiv  ma  pjua  W-ràuclzt  dxe  vers  le- 
WmM  ^  «\'q.'«  <i<;  ^vof«.  lî  <csl  jJe»  lit^  ruumw  le  ïeu.de 


l*  suuçtiçc  •ht  [>t&6js  est  èjeaax  i*aiur  prtfc  w 
ta.  ctur.  jiatK^  m.  :£eas  peinte  i&uaiflin/Kmat  jppvOKS.  de 
tttmiùn  ^  $';t^'i  ai^iwe  xuk-flnBnxt  sur  i^jc!!!!.-!; .  et  <iamt  il 
&aJ:<fUif  r«triitb:n*naraitctav.'mw^::bBtictic  ^\nr  mtËr  pv 
M9  'uintg  JiAstuu..  CcCOr  r</oiànI<;  r^tumÎM  lasai^  ea  icrtn 
>ir  <it»im  -ttaeà^itt  <it  <&  la  pcvssnnr  -01  rjtmiieçâikv  ^p»ai 
V  pifttnt  «ft  sutùevt;.  ^jac  Mw/a  x  «uùjnl»  m  mm  1  ou 
JU.WC  tun  i.-m ftiiTi mi caàtm.  wurv  m  r-^iuiraïC  i;t  Tnc-  ^<é- 
■iwir.  m:  ^  stnc  i* juc  r-jk^mt  jui^oH.  ju.  iumn;  lif  taaoa de 
:■£  itt  lu  UMciiiDti.  O  rvi)iiti.t  «C  'siiivts  cratœ>«rsaMVca< 
■u.  <.-i)uàuit  ;ji-iuu-|j<û  ^  >«.  iu.  n^-!|ii«ut  .un  <Rn^  de 
iwui|i«  .  1  tiic  •jwKv  liu  ittUK  <suiHUSL .  T'in .  musaveaJ* 
itnl:  <ïtr«  Jaofr  -ixa  m.  ^a«iuit  lui-:>«fa.'un  -mat  Aàx  k 
Miit;,  .'lutrq  a-rt'ciT»)   a  aitu  iu.  -luijiuiît.  se  c 
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aboutit  latéralement  à  ua  quadrant  de  distance  des  ouyer- 
tares  du  premier-,  son  orifice  extcSrieur  est  ferme  par  un 
bouchon  métallique.  Pour  faire  rentrer  Tair,  on  ôte  le 
bouchon  et  F  on  tourne  le  rohinet  d'un  quart  de  révolution  \ 
TouYerture  intérieure  du  second  canal  est  alors  dans  Taxe 
du  conduit  principal  de  la  machine. 

yg.  On  adapte  ordinairainent  à  la  machine  pneumatique  ÉprouTett« 
ime  éprouvette  renfermée  sous  une  cloche  communiquant    machine 
avec  le  récipient ,  et  qui  indique  la  pression  de  l'air  inté-  P»«tt™*t*<l'*« 
rieur  vers  la  fin  de  l'opération.  Cette  éprouvette  est  un 
baromètre  à  syphon  tronqué ,  dont  les  deux  branches  ont 
une  même  longueur  de  i  à  ^  décimètres  seulement.. Lors  #  p,Q,  ^^ 
des  premiers  coups  de  piston ,  le  mercure  remplit  toute  la 
branche  fermée  *,  mais  il  baisse  dans  cette  branche  y  et  re- 
monte dans  l'autre  quand  la  pression  de  l'air  du  récipient  a 
sufiSsamment  dimiout!  *,  alors  les  deux  niveaux  se  rappro- 
chent déplus  en  plus-,  mais  ils  s'arrêtent  toujours,  malgré 
le  mouvement  continue  des  pistons ,  avant  d'avoir  atteint 
le  même  plan  horizontal  -,  ce  qui  tient ,.  comme  nous  l'a- 
TODS  dit,  à  l'inertie  de  la  soupape  et  à  l'espace  compris 
entre  les  parois  et  le  dessous  du  piston  baissé ,  espace  qu'il 
est  impossible  d'annuler.  Le  degrë  de  perfection  d'un  ap- 
pareil pneumatique  se  mesure  par  la  difiérence  des  hau- 
teurs du  mercure  dans  les  deux  branches  de  l'éprouvette  ^ 
lorsqu'elles  ont  atteint  leur  état  stationnaire.  Les  meil- 
leures machines  de  ce  genre  font  le  vide  à  i  ou  a  milli- 
mètres prèis. 

80.  M.  Babinet  a  imaginé  de  faire  subir  à  là  machine     Machine 
pneumatique  une  modification  qui  permet  d'obtenir  un  m.  Babinet. 
vide  plus  complet',  elle  consiste  principalement  dans  un 
robinet  placé  à  la  bifurcation  du  conduit  horizontal ,  ayant 

I  6 
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la  ferme  Jan  T,  rpû  bJt  commnmqiKr  le  rëdpàent  et  les 
corps  «le  pompe.  Ce  robioet  est  perctE  d'an  canal  longitu^ 
dinal  toD)Oiii*  àtiié  dans  Taxé  da  conduit  principal  de  la 
machine ,  et  qm  abontit  à  trcus  caOmz  transTcnanx  ,  des- 
quels deux  ae  cocre^ndeirf  sur  un  même  diamètie ,  et  le 
troisiènie  est  perpendiculaire  à  (xtte  ligne.  Lorsqu'on  com- 
mence à  faire  le  vide,  le  robinet^est  tonmé  de  telle  manière 
que  les  deux  canaux  transversaux  opposés  l'on  à  Tautre , 
stûent  dans  Taxe  des  conduits  partiels  dirige  ven  les  corps 
de  pompe.  Le  troisiènie  canal  transversal,  aboutissant 
alon  i  la  paroi  du  côoe  tronqué  creux  dans  lequel  se 
ment  le  robinet ,  est  sans  issue.  La  macbine  est  dans  l'éfat 
or^naire  et  Conctioane  de  la  mâne  manière. 

Mais  lorsque  l'ëprouvette  devient  stationnaire,  on  tourne 
le  robinet  d'nn  quart  de  revolotioD ,  de  manière  à  placer 
le  troisième  canal  transversal  dans  l'axe  d'nn  des  con- 
duits partiel;  les  deux  premiers  sont  alors  saut  issue, 
et  le  récipient  ne  peut  fomrùr  d'air  qu'à  l'un  des  deux 
corps  de  pompe  A.  Quant  au  second  B,  son  conduit  par- 
tiel  maintenant  famé  du  côté  du  nicipient ,  commu- 
nique directement  avec  le  fwid  du  premier  corps  de 
pompe  A  au  moyen  d'un  conduit  oblique  C ,  lequel  doif 
être  fenné  lors  du  fwraiier  état  de  la  machine.  On  conce- 
vra facilement  qu'un  p^t  canal  traversant  la  partie  pleins 
du  rolmet  puisse  remplir  ce  double  ol^et,  ce  nouveau  ca< 
nal  n'ayant  pas  d'issue  lors  dé  la  première  position ,  et  se 
tournant  dans  l'axe  du  conduit  C  lors  de  la  seconde. 

En  continuant  à  faire  agir  la  machine  dans  le  nouvel  état, 
lorsque  le  piston  de  A  s'élève ,  une  portion  de  l'air  restant 
dans  le  récipîcnl  peut  se  répandre  dans  ce  corps  de  pompe* 
mais  lUMidalMB,  car  le  second |iistondesca>daot,  leçon- 
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doit  G  est  {ermé  par  sa  tige.  Lorsque  au  contram  le  pis-» 
ton  de  A  descend ,  il  refoule  de  l'air  dans  B  par  le  con- 
duit G  alors  ouvert ,  et* ainsi  de  suite.  Dans  cette  seconde 
série  d'bpërations ,  la  soupape  du  piston  de  A  reste  cens* 
tanunent  fermée ,  c'est  comme  si  ce  piston  était  plein  ; 
mais  le  gaz,  constamment  refoulé  dans  le  corps  de 
pompe  B,  peut  acquérir  une  force  élastique  suflUante 
pour  souleyer  la  soupape  de  son  piston  et  s*éckapper  dans 
Fatmosphère^  ce  qui  diminuera  d'autant  la  masse  d'air  in* 
térieure. 

Pour  évaluer  numériquement  Timportance  de  la  modi- 
fication dont  il  s'agit)  soient ,  dans  le  premier  état  de  la 
machine  :  P  la  capacité  du  corps  de  pompe  B,  lorsque  le 
piston  est  au  plus  haut  de  sa  course,  p  l'eçpace  que  ce  pis- 
ton laisse  encore  au-dessous  de  lui  lorsqu'il  est  au  plus 
bas  9  et  771  la  masse  d'air  qui  reste  dansp  quand  l'efficacité 
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de  la  machine  s'arrête  par  les  causes  connues.  —  estla^deu- 

P 
àté  de  l'air  renfermé  au-dessous  du  piston  baissé,  lorsque  la 

soupape  cesse  de  s'ouvrir.  Cette  densité  peut  être  prise  pour 

ceUe  de  l'air  atmosphérique,  car  au  coup  de  piston  précédent 

la  soupape  s'était  ouverte,  et  Fespace/;  communiquait  avec 

l'atmosphère.   -^  est  la  densité  de  l'air  contenu  dans  le 

corps  de  pompe  lorsque  le  piston  est  au  plus  haut  d^  sa 
course  *,  cette  densité  est  évidemment  celle  de  l'air  du  ré- 
cipient quand  sa  masse  ne  peut  plus  diminuer.  Ainsi  l'unité 
de  volume  du  récipient ,  qui  cpnt^aait  une  quantité  d'air 

égale  à  -r-  au  commencement  de  l'opération  f  ne  contient 

pfais  à  la  fin  qu'une  masse  -^\  la  fraction  ^  représente  donc 

6.. 
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le  pouToIr  rarëfiant  de  la  machine  dans  son  état  ordinaire; 
c*est-a-dîre  qae  la  cpantilé  d*air  «jn'on  ne  pent  entêter,  est 
à  celle  <pie  le  récipient  contenait  dans  Forigine ,  comme  p 
cstàP. 

Revenons  maintenant  au  second  état.  L^efficacité  s^arré- 
tera  lorsque  le  corps  de  pompe  B  ne  contiendra  plus  qu^une 
quantité  d^air  égale  à  m^  et  qu'il  n*en  receyra  plus  de  A,  c'est- 
à-dire  quand  la  masse  d'air  de  ce  demior  corps  de  pompe 
restera  stationnaire  malgré  le  jeu  de  son  piston.  Cela  posé, 
supposons  que  les  deux  corps  de  pompe  aient  exactement 
les  mêmes  dimensions ,  et  désignons  par  p^  la  capacité  du 
conduit  C.  Lorsque  le  piston  de  B  est  au  plus  haut  et  celui 

de  A  au  plus  bas,  —  est  la  densité  de  Tair  dans  B;  et  les 

deux  corps  de  pompe  communiquant  alors,  —  est  aussi  la 

densité  du  gaz  contenu  dans  l'espace  p  -{-//  que  le  piston 
de  A  laisse  au-dessous  de  lui.  H  suit  de  là  que  la  masse 

d^air  stationnaire  de  A  est  —  Q?  -{-^')  >  quand  son  piston 

est  au  plus  haut ,  cette  même  masse  d'air  occupe  l'espace 
P  -^p'y  et  sa  densité,  alors  la  même  que  sous  le  récipient , 

^t  -sr,^  .     .*  Ainsi  l'unité  de  volume  du  récipient,  qui 
P    P  +p  * 

contenait  primitÎTeiQent  une  quantité  d'air  égale  à  — , 
ne  contient  plus ,  lorsque  'Fappareil  cesse  d'être  efficace 

dans  le  second  état,  qu'une  masse  d'air     ^.^Iil£..    Le 

P    P-h/ 

pouvoir  raréfiant  de  la  machine  pneumatique,  perfec- 
tiomiée  par  M.  Babinet ,  est  donc  ^  à  la  ftaction^^^^^^ 
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S'il  était  possible  d'annuler  Fespaee  p'^  la  fraction  pré- 
cédente deyîeiidrait  '^  *,  et  Ton  pourrait  dire  que  la  den- 
sité de  Faîr  restant  dans  la  nouvelle  machine ,  est  à  celle 
de  Tair  qu'on  ne  peut  extraire  au  moyen  de  Tancienne  »  ' 
comme  cette  dernière  est  à  la  densité  de  Tair  atmosphé- 
rique. Quoi  qu  il  en  soit,  le  mercure  est  un  liquide  trop 
dense  pour  rendre  sensible  la  faible  pression  que  conserve 
Fair  du  récipient ,  lorsqu'on  fait  usage  du  perfectionnement 
dont  il  s'agit.  Il  faut  alors  se  servir  d'une  éprbuvette  d'a- 
cide sulfurique,  et  quand  elle  semble  rester  stationnaire , 
la  différence  des  hauteurs  est  plus  petite  qu'un  millimètre. 
D'après  la  théorie ,  le  vide  devrait  être  encore  plus  parfait 
que  ne  l'indique  ce  résultat  de  l'expérience  -,  mais  il  est  im- 
possible d'éviter  que  les  ouvertures  des  conduits  partiels, 
que  les  tiges  doivent  alternativement  laisser  ouvertes  et 
fermées ,  ne  restent  au  moins  une  fraction  de  seconde  ou- 
vertes en  même  temps ,  et  il  est  facile  de  concevoir  que 
cette  cause  doit  s'opposer  à  ce  que  la  raréfaction  puisse  être 
poussée  aussi  loin. 

8 1 .  Parmi  les  appareils  dont  on  y  sert  pour  augmenter  la     Machino 
pression  de  Tair  dans  un  espace  limité ,  il  en  est  un  qui  ne  compression* 
diffère  pas  quant  à  sa  forme  de  la  machine  pneumatique 
ordinaire,  et  qu'on  appelle  machine  de  compression.  Dans 
chaque  corps  de  pompe ,  l'ouverture  que  la  soupape  co- 
nique à  tige  tient  fermée ,  lors  de  la  descente  du  piston , 
communique. avec  l'atmosphère*,  une  soupape  en  cuir  est  Fig.  33. 
disposée  au-dessous  de  l'orifice  du  conduit  partiel  allant 
'  au  récipient ,  de  manière  à  le  fermer  Igtts  d'un  excès  de 
pression  de  bas  en  haut.  Par  cette  disposition,  le  corps 
de  pompe  se  rempht  d'air  atmosphérique  lorsque  son  pis- 
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ton  monte,  et  la  maase  de  gax  qa*fl  contiefht  est  ensuite 
refoulée  dans  le  rédpieot  par  le  piston  descendant.  On 
£iit  ainsi  entrer  à  chaque  coup  un  Tolume  d*aîr  égal  à  la 
«capacité  des  corps  de  pompe,  en  sorte  que  la  masse  de  gaz 
renfermée  augmente  suirant  les  tenues  d'une  progression 
arithmétique.  Mais  cette  progression  ne  saurait  continuer 
indéfiniment,  et  il  j  a  encore  ici  une  cause  d'anét  \  car  it 
arrive  un  moment  où  Fair  de  chaque  corps  de  pompe  peut 
se  loger  au^essous  dn  piston  haïsse,  sans  acquérir  une 
force  élastique  suflSsante  pour  Yaincre  la  pression  intérieure 
au  récipient  et.  ouvrir  la  soupape  du  conduit. 

Dans  cette  machine,  le  récipient  doit  être  vûsé  sur  la 
platine,  ou  fortem^t  pressé  contre  cDe,  sans  quoi  Fébis- 
ticité  croissante  de^Fair  qui  s*y  accumule  finirait  par  le 
soulever.  Cette  précaution  est  inutile  dans  la  machine 
pneumatique,  car  la  pression  atmosphérique  étant  au  con- 
traire plus  forte  que  celle  de  Fair  intérieur  maiutient  le  réci- 
tent snr  la  platine.  L^éprouvette  de  la  machine  decom^ 
pression  a  encore  la  forme  d'un  haromètre  à  sjphon  tron- 
qué 'j  mais  la  branche  fermée  contient  au-dessus  du  mercure 
une  colonne  de  gas,  ^P^^J  ^  voinme  diminue  de  pins  en 
plus  à  mesure  que  la  compression  augmente ,  suivant  une 
loi  que  nous  indiquerons  par  la  suite  (§  86). 
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Effets  de  la  pression  atmosphérique.  — -  Mesure  de  l'ëlasticité  des 
gaz.  -^  Loi  de  Mariotte.  —  Mélanges  des  gaz.  —  Cuves  à  eau  et 
à  mercure.  .-^  Mélanges  des  Ikfuides  et  des  gaz*  —  Pression  de 
Vdâr  amr  l'eau.  -—  PcMnpe  aspirante.  -«-  Flacon  d\  Mariotle»  — 
Sjpbon. 


8%.  L'aor  atmotpkéricpie  doit  être  soumis  aux  condyi-*    Élasticité 
tûms  générales  de  Téquilibre  des  fluides.  La  pression  non-     ^  ^'^^^' 
maie  exercée  sur  un  élément  plan  qaekonijue  9  pris  dans 
son  intérieur 9  doit  donô  ayoir  la  même  intensité  dans  toutes 
ks  directions  autour  d^un  point,  et  pour  tous  les  points 
d^on  même  plan  horizontal.  Or  puisque  la  pression  de  Vûkj 
ap— tit  de  haut  en  bas  sur  la  cuvette  d*un  baromètre  ^  est 
épde  au  poids  de  la  colonne.de  mercure  soulevée ,  elle  doit 
avoir  la  même  mesure  dans  toute  autre  directi(»i.  Cette 
conséquence  se  vérifie  par  Texpérience.  Si  Ton  retire  len-  p^^  ^9 
tement  de  sa  cuvette  le  tube  d'un  baromètre ,  assez  étroit 
pour  que  l'air  ne  puisse  j  diviser  la  colonne  liquide ,  il  la 
maintient  suspendue  contre  Faction  de  la  pesanteur^  la 
pression  de  Tair  agit  donc  dft  bas  en  haut  avec  la  même  in* 
tebsité  ifoe  dans  la  dk-eetion  opposée.  Si  Ton  remplit  de 
mereure  on  tube  barométrique,  auquel  soit  soudé  k  angle 
drok  im  autre  tube  ouvert  de  petit  diamètre ,  et  qu'on  ren- 
verse  cet  appareil ,  le  mercure  se  répand  en  partie  dans  le 
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second  tobe  deTenn  horizontal ,  et  se  maintient  dans  le  pre- 
mier à  la  même  hauteur  que  dans  un  baromètre  ordinaire  y 
la  prea^Ki  de  Tair  agit  donc  horizontalement ,  sur  la  sur— 
£ice  libre  infërienre  du  mercure ,  avec  la  même  force  c|ae 
dans  une  direction  yerticale. 

Ainsi  la  force  élastique  d'une  portion  d'air  atmosphëri— 
que  renfennëe  dans  un  yase ,  ou  la  pression  qu'elle  exerce  y 
de  dedans  en  dehors ,  en  tout  point  des  parois  qui  la  con^ 
tiennent)  est  équivalente  au  poids  d'une  colonne  cylin— 
drique  de  mercure,  ayant  l'unité  de  surface  pour  hase,  et, 
o^yjG  euTiron  de  hauteur  \  ce  qui  donne  à  peu  près  un  ki— 
logranmse  par  centimètre  carré.  £t  c'est  encore  ayec  cette 
force  que  l'air  presse  normalemoit ,  et  de  dehors  en  dedans, 
toutes  les  parties  de  la  sur&ce  des  corps  qu'il  oitoure  à  la 
snr&ce  de  ht  terre.  On  peut  rendre  sensibles  ces  pressions 
partidles  par  plusieurs  expériences.  Si  l'on  place  sur  la  pla- 
tine de  la  machine  pneumatique ,  une  cloche  percée  d'une 
ouyoture  que  l'on  ferme  par  une  membrane  tendue,  aus- 
sitôt que  l'on  ùit  mouToir  les  pistons  cette  membrane  se 
courbe  Tcra  Fintérieur,  par  Fexcès  de  la  pression  atmosphé- 
rique SOT  celle  de  Fair  raréfié*,  sa  courbure  augmente  jus- 
qu'à ce  qu'elle  soit  déchirée ,  et  l'air  extérieur  pénètre  alors 
dans  la  cloche ,  baisquement  et  avec  bruit. 

Le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  lorsque  le  vide 
existe  dans  son  intérieur,  éprouve  sur  toutes  ses  parties  des 
pressions  ^ales  et  même  plus  fortes  que  celle  qui  déchire 
la  membrane  dans  l'expérienc^précédente.  Si  ces  pressions 
ne  peuvent  le  brisor,  à  cause  de  sa  forme  et  de  sa  rigidité, 
dks  se  manifestent  par  un  effet  non  moins  sensible,  en 
pressant  fortement  le  récipient  contre  la  platine*  H  faudrait 
pour  Fen  séparer,  etvaincrela  résultante  de  ces  pressions  , 


« 
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produire  un  e£fort  capable  de  soulever  le  poids  d*une  co- 
lonne de  mercure  qui  aurait  1b  même  base  que  ce  récipient 
et  o",76,de  bauteur;  la  platine  devrait  être  en  outre  rete- 
nue par  une  force  semblable. 

Mais  pour  rendre  sensibles  les  efforts  qu'exige  la  sépara- 
tion de  deux  corps  simplement  juxta-posës,  lorsqu'ils  enve- 
^loppent  un  espace  privé  d'air,  il  est  plus. commode  de  se 
servir  d'un  appareil  imaginé  par  Otto  de  Guéricke ,  inven- 
teur de  la  machine  pneumatique.  Cet  appareil  se  compose  Fig.  34- 
de  deux  hémisphères  creux  en  métal  y  dont  les  bords  peu- 
vent s^ appliquer  exacten^ent  Fun  sur  l'autre  *,  Tun  d'eux  est 
percé  d'un  petit  canal  qu'on  peut  ouvrir  ou  fermer  au 
moyen  d'un  robinet  \  deux  anneaux  vissé^T  sur  leur  surface 
permettent  de  les  tirer  en  sens  contraires.  Lorsque  la  sphère 
creuse  qu'ils  forment  étant  réuoA  est  remplie  d'air  atmos- 
phérique,  on  n'a  à  vaincre  pour  les  désunir  que  leur  adhé-^ 
rence  et  leurs  poids.  Mais  quand ,  au  moyen  du  petit  canal , 
on  a  fait  le  vide  dans  l'intérieur ,  la  forée  nécessaire  pour  dé- 
terminer leur  séparation  devient  beaucoup  plus  considéra- 
ble*, elle  s'accroît  alors  d'autant  de  kilogrammes  que  la  base 
de  chaque  hémi3phère  contient  de  centimètres  carrés .  Si  l'on 
suspend  par  un  des  anneaux  la  sphère  vide  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique ,  lorsqu'on  enlève  l'air  qui  l'en- 
toure ,  ce  qui  supprime  la  pression  extérieure,  l'hémisphère 
inférieur  se  détache  de  lui-même  et  tombe  sur  la. platine. 
83.  Les  pressions  que  l'air  atmosphérique  exerce  sur  les 
différejates  parties ]d'un  corps ,  toutes  considérables  qu'elles     Pression 
paraissent  étant  isolées,  se  contre-balancent  mutuelleiçient,  gu^^e 'corps 
et  sont  presque  détruites  par  la  résistance  que  le  corps  op-     humain, 
pose  au  rapprochement  de  ses^particul^s ,  puisque  leur  ré- 
sultante totale ,  dirigée  de  bas  en  haut,  est  simplement 
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égale  au  poids  de  Fair  déplacé.  ^[L'exidtence  de  la  pression 
atmosphérique  ne  saurait  donc  gêner  le  mbuvement  d*un 
corps  dans  Fair  \  la  résistance  opposée  dans  cette  circons- 
tance est  d'une  autre  nature,  elle  tient  h,  ce  que  les  ma^es 
d'air  rencontrées  doivent  aussi  entrer  en  mouvement  pour 
remplir  Fespace  vide  que  le  mobile  tend  à  laisser  derrière 
lui;  cette  résistance  est  d'ailleurs  insensible  quand  le,  corps 
est  très  dense  et  animé  de  petites  vitesses. 

Ainsi  le  corps,  humain  dont  la  surface  est  moyennement 

de  2  de  mètre  carré ,  et  sur  lequel  Fatmosphère  exerce  des 

pressions  dont  la  somme  totale  est  de  17600  kilogrammes 

environ ,  résiste  à  cette  force  par  la  réaction  égale  et  op^- 

sée  des  fluides  'qu'il  contient ,  et  ses  mouvemens  n'en  dprou^ 

vent  aucune  gène  sensible.  Mais  les  effets  seraient  tout  dif* 

férens  si  Fair  cessait  de  pTesser  une  partie  *du  corps  avec  la 

même  intensité.  La  main  placée  sur  un  verre  qui  commu* 

nique  avec  le  conduit  d'une  machine  pneumatique,  y  reste 

fixée  lorsque  Fair  est  en  partie  retiré  au-^dessous  d'elle  par 

le  jeu  des  pistons,  et  c'est  avec  effort  qu'on  parvient  à  la 

retirer  de  cette'position.  Quand  on  applique  une  ventouse 

Sior  une  partie  du  corps  humain,  c'est-à-dire  une  cloche 

sons  laquelle  on  raréfie  l'air  ^  l'élasticité  des  fluides  iiilé^ 

rieurs  qui  faisait  équilibre  à  la  pression  de  Fatmosphère , 

n'est  plus  con^e-balancée  en  cet  endroit,  et  le  sang  jaillit  ÈOtiB 

la  cloche  par  des  incisions  faites  à  la  peau.  C'est  par  une 

cause  analogue  que  des  bémorrhagies  et  d'autres  accidens 

graves  peuvent  résulter  d'une  ascension  trop  rapide  sur  une 

montagne  élevée ,  A  la  pression  des  liquides  intâîeurs  aux 

organes n'apaseu  le  temps  de  dimînuer  graduellement,  pour 

être  toujours  équililnrée  par  la  pression  de  Fair  ambiant, 

devenue  beaucoup  plus  faible. 
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8L  Od  concevra  faoilement  •  d'après  ce  qui  prëcéde ,      Mesure 

,,  ,  ..  /ryt        de  l'élasticité 

comment  le  baromètre  peut  senrir  à  mesurer  la  force  élas-  des  gu. 
tiqae  d*un  gax  contenu  dans  un  espace  ferme.  Par  exem- 
ple, si  cet  espace  communi^e  avec  les  conduits  de  la  ma- 
cbine'jpneainatique,  le  baromètre  indique  à  chaque  instant 
la  pression  de  Tair  intérieur.  On  voit  la  colonne  de  mercure 
âiminuer  de  hauteur  à  mesure  que  le  jeu  des  pistons  raréfie 
le  gaz  du  récipient;  lorsqu'au  contraire 9  après  avoir  fait 
le  vide  ,  on  tourne  la  clé  de  la  machine  pour  introduire 
Taîr  atmosphérique,  le  baromètre  remonte  jusqu'à  sa  hau* 
teur  primitive.  Si  en  outre  le  récipient  communique  avec  p^^  ^ 
h  longue  branche  d'im  tube  recourbé  qui  contient  du 
mercare,  et  dont  la  petite  branche,  suffisamment  élai^e 
pour 'servir  de  cuvette,  s'ouvre  dans  l'atmosphère,  les 
deux  niveaux 'du  mercure,  dans  ce  nouvel  ap{>areil,  s'é- 
loignent au  contraire  quand  la  machiife  agit,  et  se  rappro- 
chent lors  de  la  rentrée  de  l'air  ;  leur  distance  verticale 
indique  à  chaque  instant  l'excès  de  la  pression  atmosphéri- 
que sur  l'élasticité  du  gaz  raréfié.  D'où  il  suit  que  si  Ton 
ajoute  cette  distance  à  la  hauteur  indiquée  au  même  instant 
par  le  baromètre  renfermé,  on  doit  retrouver  une  longueur 
^;ale  à  la  colonne  d'un  baromètre  disposé  à  l'air  libire; 
c'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  toujours. 

On  substitue  quelquefois  à  l'éprouvette  de  la  machine 
pneumatique  l'un  ou  l'autre  des  deUx  appareils  que  nous 
venons  de  supposer  réunis.  On  se  sert  du  baromètre  inté- 
rieur complet  quand  on  veut  mesurer  directement  la  pres- 
sion de  l'air  raréfié,  après  un  petit  nombre  de  coups  de  pis- 
ton, qui  suffisent  pour  l'objet  qu'on  se  propose  *,  ce  qu'on 
ne  pourrait  faire  avec  Téprouvette  ordinaire.  L'emploi  du 
tube  recourbé,  ou  d'un  simple  tube  vertical  ouvert  sous 
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Fie.  36.  ^^  ^^  conduits  de  la  machine,  et  plongeant  dans  une  cu- 
vette à  Tair  libre,  permet  d'évaluer  avec  plus  d'exactitude 
la  pression  du  gaz  inteneur  ^  on  observe  alors  la  hauteur 
du  mercure  dans  ce  tuhe  au  moyen  d'une  écheUe  fixe, 
d'un,  vemier  et  d'une  cuvette  à  fond  mobile  ,  et  l'on  re- 
tranche cette  hauteur  de  la  colonne  d'un  baromètre  voisin. 
Loi  85.  Les  chansémens  de  niveau  du  mercure,  dans  les 

de  Mariotte.  .  ,     .  *^  ,  ,        .        .       . 

appareils  qui  viennent  d  être  décrits,  indiquent  seulement 
que  la  pression  des  gaz  diminue  avec  leur  densité^  ou  avec 
1^  quantité  de  leur  masse  comprise  dans  Tunitë  de  volume  ; 
mais  il,  est  important  de  connaître  la  relation  exacte  qui 
existe  entre  ces  élémens  différens.  On  la  met  en  évidence 
au  moyen  d'un  appareil  imaginé  ^par  Mariotte ,  et  qui  se 
Fie  3^     compose  d'un  tube  recouri)é  à  branches  très  inégales  ;  h 
petite  est  fermée ,  graduée  sur  une  de  ses  arêtes ,  et  doit 
être  bien  calibrée ,  c'est-à-dire  partout  d'un  même  diamè- 
tre -,  l'autre  branche ,  très  longue  ,  est  ouverte  vers  :1e  haut 
en  forme  d'entonnoir.  On  met  du  mercure  dans  ce  tube , 
de  manière  qu'il  soit  de  niveau  dans  les  deux  branches; 
l'élasticité  de  l'air  renfermé  dans  la  petite,  et  qui  doit  être 
parfaitement  desséché,  est  alors  égale  à  la  pression  atmos- 
phérique ',  on  note  le  nombre  N  de  divisions  occupé  par 
cet  air.  On  verse  encore  du  mercure  dans  la  longue  bran- 
che, jusqu'à  ce  que  la  distance  verticale  des  deux  niveaux 
soit  égale  à  la  hauteur  barométrique  *,  Félasticité  de  l'air 
intérieur  est  alors  double  de  la  pression  atmosphérique, 
ou  de  ce  q)ii'elle  était  au  commencement  lorsque  le  gaz 
-  occupait  N  divisions*,  or  on  trouve  qu'il  n'en  occupe  plus 

que  — ,  c'est-à-dire  que  son  volume  a  diminué  de  moitié, 
ou  que  sa  densité  a  doublé.  En  portant  successivement  ia 
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difiG^rence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  bran- 
ches à  deux  fois ,  à  trois  fois  ,  etc. ,  la  longueur  de  la  co- 
lonne barométrique,  la  masse  d^air  comprimée  n'occupe 

plus  que  —,  —,  etc.,  divisions.  Ces  expériences  démon- 
trent ou  vérifient  la  loi  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Ma^ 
riotte^  savoir  :  que  les  volumes  occupés  par  une  même 
masse  de  gaz  sont  en  raison  in\^erse  des  pressions  quelle 
supporte.  Cette  loi  a  été  vérifiée  sur  tous  les  gaz  connus  -, 
elle  ne  subsiste  que  lorsque  la  température  du*  gaz  éprouvé 
reste  constante  pour  tous  les  degrés  de  compression  qu^on 
lui  fait  subir  ^  mais  elle  est  vraie  quelle  que  soit  cette  tem- 
pérature. MM.  Dulong  et  Arago,  dans  une  série  d'expé«« 
riences  que  nous  aurons  l'occasion  de  décrire  par  la  suite , 
ont  poussé  la  vérification  de  cette  loi  sur  l'air  sec  jusqu'à 
des  pressions  équivalentes  à'ay  atmosphères. 

On  peut  vérifier  la  loi  de  Mariotte  pour  des  pressions 
moindres  que  celle  de  Tatmosphëre ,  en  se  servant  d'un  Fie.  38. 
tube  assez  large  pour  qu'on  puisse  négliger  l'influence  de 
la  capillarité ,  fermé  par  un  bout ,  et  gradué  en  divisionH 
d'égale  capacité  sur  toute  sa  longueur*,  on  le  renverse,  après 
Favoir  rempU  de  mercure,  dans  un  vase  très  haut  conte- 
nant le  même  liquide  *,  il  est  ensuite  facile  d'introduire 
dans  le  vide  de  ce  baromètre  le  gaz  que  l'on  veut  éprou- 
ver. On  descend  d'abord  le  tube  dans  le  vase  jusqu'à  ce 
que  les  niveaux  du  mercure  intérieur  et  ^extérieur  soient 
tangens  au  même  plan  horizontal  *,  on  observe  alors  le 
nombre  N  des  divisions  occupées  par  le  gaz,  dont  Télasti- 
Mté  est  alor^  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère ,  et  peut 
être  mesurée  par  ta  hauteur  H  de  la  colonne  d'un  baro- 
mètre voisin^  on  soulève  ensuite  le  tube,  le  gaz  se  dilate 
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et  occupe  un  Yolume  N'  plus  grand  que  N-,  le  niveau  inté- 
rieur du  mercure,  s'ëlève  à  une  hauteur  h  au-dessus  du 
bain-,  la  pression  du  gaz  est  alors  moindre  que  celle  de 
Tatmosphère,  et  a  pour  mesure  H  —  A.  Or,  on  trouve  tou- 
jours que  les  quantités  observées  satisfont  à  l'ëquation 
NH=N' (H— A),  ou  à  la  proportion  N':N::H:H— .A, 
La  loi  de  Mariette  est  donc  vraie  pour  les  pressions  moin* 
dres  que  celles  de  Fatmosphère. 

Ainsi  j  lorsqu'une  même  masse  de  gaz  occupe  successif 
vement  deux  volumes  V  et  V,  et  que  P  et  P  représentent 
les  pressions  correspondantes ,  on  a  toujours  VPsssVTP'. 
Si  D  et  D'  représentent  en  outre  les  densités  du  même  gaz 

•  iians  ces  deux  circonstances  ^  on  a  aussi  VD=YD^  d'oà 
D  :  D'  :  :  F  :  F',  c'est-4i-dire  que  ces  densités  sont  propor» 
tionnelles  aux  pressions. 

86.  A  l'aide  de  ces  formules,  on  peut  déduire  facile* 
ment  des  hauteurs  indiquées  par  Téprouvette  d'une  ma- 
chine dé  compression ,  la  mesm'e  exacte  de  la  force  élasti- 
que et  de  la  densité  du  gaz  intérieur.  L'instrument  eèt  fixé 

fljfur  une  double  échelle  qui  donne  en  millimètnes  la  diffé- 
rence des  hauteurs  du  mercure  *,  la  branche  fermée  est  gra- 
duée en  parties  d'égale  capacité ,  ce  qui  permet  de  con- 
naître à  chaque  instant  le  nombre  de  divisions ,  ou  le 
volume  occupé  par  le  gaz  qu'elle  renferme.  Avant  qu'on 
fesse  agir  la  machine ,  le  liquide  a  le  niême  niveau  dans  les 
deux  branches  *,  le  gaz  occupe  alors  un  volume  Y,  et  sa 
force  élastique  est  mesurée  par  la  hauteur  H  du  mercure 
dans  im  baromètre.  Lorsque  l'air  du  récipient  est  con<- 
den$é  par  le  jeu  des  pistons ,  le  gaz  de  l'éprouvette  n'oc^ 
cape  plus  qu'un  volmne  V  moindre  que  V^  soit  alors  h  la 
dtetanoe  verticale  des  deux  myeaux ,  et  x  la  hauteur  ÎQ'^ 
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connue  de  mercure  qui  ferait  équilibre  à  la  pression  de  l'air 
du  récipient,  x  —  h  mesurera  la  force  élastique  du  gais  in- 
dicateur dans  le  Yolume  Y',  et  la  loi  de  Mariotte  donnera 

V'(^  — A)=:VH,  d'oùa:=A+lH.   Le  rapport  de 

la  densité  de  Fair  condensé  à  celle  de  Tair  atmosphérique 

X         A        V 
»«a  g  =»  -  -h  ^.         ^ 

87.  On  peut  substituer,  dans  la  formule  VPssYT',  Manomètre, 
aux  pressions  P  et  P'  les  poids  des  colonnes  de  mercure 
qui  leur  feraient  équilibre.  Soient  d  la  densité  du  mer- 
cure, H  et  H'  les  hauteurs  barométriques  correspondantes 
aux  deux  pressions  P  et  Pj  et  supposons ,  pour  plus  de 
généralité,  qu^ elles  soient  mesurées,  à  la  même  température, 
dans  des  lieux  diiférens,  où  la  pesanteur  puisse  avoir  des 
intensités  différentes  g  et  ^.  On  aura  P=a^(jH,  Psa^^/H', 
et  la  formule  précédente  deviendra,  en  supprimant  le  fac- 
teur commun  J,  gHV  i=si  g^'Y' ,  Si  les  variations  de  vo- 
lume et  de  pression  s'opèrent  dans  le  même  lieu,  ^sera 
en  outre  égal  à  g',  et  Téquation  se  réduira  à  HVsaH^'; 
c  est  habituellement  sous  cette  fprme  qu'on  en  fait  usage. 

Mais  si  les  volumes  V  et  V  de  la  masse  de  gas  considé- 
rée, et  les  hauteurs  barométriques  correspondantes  H  et  H', 
sont  obserr^  à  la  même  température  dans  deux  lieux 
diSérens ,  il  pourra  se  faire  que  les  produits  HY ,  H'V,  ne 
ment  pas  égaux  >  et  Téquation  ^HYss^^'Y'  donnera 
alors  g  i  gsssWf  :  HT',  pour  le  rapport  des  intensités  de 
la  pesanteur  aux  deux  stations»  C'est  potir  utiliser  ce 
moyen  de  constater  les  variations  de  la  pesanteur  qu'on  a 
imagiiié  kt  manomètre.  Cet  instrument  n'est  autre  qu'un 
Uromètre  à  syphon^  dont  la  cuvette  elt  graduée  et  fermée 


Mélanges 
des  gaz. 
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à  la  lampe,  <le  manière  à  isoler  la  portion  d'air  atmosphé*- 
rique  qu'elle  contient.  Nous  le  supposerons  construit  sur 
le  principe. du  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  pour  qu'il 
soit  facilement  transportable  :  soient  à  la  première  station 
N  le  nombre  de  millimètres  occupés  par  le  gaz  dans  la  cu- 
vette lorsque  la  distance  des  niveaux  du  mercure  est  H  ; 
soient  aussi  N'  et  H'  ce  volume  et  cette  hauteur,  à  la  se- 
conde station,  lorsque  la  température  de  l'appareil  est  re- 
devenue la  ijiéme.  On  aura  N' — N=^(H' — H),  d'après 

la  forme  de  l'instrument:  d'où  =r-  =  ^rr-  =  i  -I- — > 

V         N  îzN 


et  enfin 


g'        H   V 


+ 


^'  — H 


aW 


)■ 


88 .  La  loi  de  Mariotte  se  vérifie  sur  tous  les  gaz  simples  ou 
^composés  dans  le  sens  chimique-,  elle  a  lieu  pareillement  pour 
l'air,  qui  contient  à  l'état  de  mélange  ^  environ  d'oxigène, 
et  I  d'azote  -,  il  était  important  de  vérifier  si  elle  avait  lieu 
pour  tous  les  mélangée  de  gaz.  Voici  ce  que  l'expérience  a 
appris  à  leur  égard.  Deux  liquides  qui  ne  se  combinent 
pas  peuvent  rester  séparés  dans  le  même  vase  lors(ju'ils 
ont  des  densités  difierentes-,  la  stabilité  de  leur  équilibre 
exige  que  le  plus  dense  soit  au  fond  du  vase ,  et  que  le 
moins  dense  occupe  la  partie  supérieure  (§  6i).  Mais 
toutes  les  fois  que  deux  fluides  élastiques  sont  mêlés,  il 
s'établit  rapidement  un  mélange  homogène  qui  persiste , 
en  sorte  que  chaque  partie  du  volume  total  contient  les 
mêmes  proportions  des'  deux  gaz.  Cette  condition  d'éqxii- 
libre  des  fluides  élastiques  mélangés  se  vérifie  toujours, 
même  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables  à  son 
établissement  :  si  Vôi^  place  l'un  au-dessus  de  l'autre  deux 
ballons  contenant  des  fluides  élastiques  à  la  même  près-* 
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tion  9  mais,  de  densités  différentes,  que  le  ballon  inférieur 
renfenne,  par  exemple,  de  Tacide  carbonique,  et  Tautre 
de  rhjdrogène,  gaz  beaucoXip  plus  léger,  ces  deux  ballotis 
étant  réunis  par  lin  tube ,  les  deux  gaz  finissent  toujours 
par  s'y  mélanger  en  proportions  égalifs. 

Ce  résultat  se  vérifie  pour  deux  gaz  quelconques,  n* ayant 
pas  d'action  chimique  Tun  sur  Fautre  dans  les  circons-* 
tances  où  Texpérience  est  faite.  On  remarque  qUe  la  ra- 
pidité avec  laquelle  le  mélange  atteint  son  homogénéité 
définitive,  augmente  avec  la  différence  de  densité  des  deux 
gaz*,  cette  propriété  dépend  donc  de  l'extrême  porosité 
des  fluides  élastiques.  U  râulte  de  là  que  dans  Tatmos- 
phëre,  il  ne  peut  y  avoir  à  une  hauteur  quelconque  un 
mélange  d^érent  dans  ses  proportions  de  celui  qu  on  ob- 
serve à  la  surface  de  la  teire.  L'hypothèse  émise  par  quel- 
ques physiciens  de  Texistence  de  l'hydrogène  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  pour  expliquer  certains 
phénomènes  météorologiques,  ne  saurait  donc  être  adoptée. 

89.  Lorsque  dans  un  vase  k  parois  inextensibles,  on 
introduit  plusieurs  fluides  élastiques  de  nature  différente, 
on  trouve  toujours  qu'en  écartant  les  variations  de  tempe- 
sature,  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des 
forces  élastiques  des  gàz  mélangés,  rapportée  chacune  au  vo- 
lume total  d'après  la  loi  de  Mariotte.  Par  exemple,  si  deux 
gaz  différens,  occupant  primitâvement  des  volumes  V  etV, 
sous  des  pressions  P  et  P',  sont  introduits  dans  un  même 
Yase  de  volume  U,  la  pression  TL  du  mélange  est  ^ale  à 

P  -=r  9  pression  du  furenûer  gaz  rapportée  au  volume  U, 

\. 

plus  P^Yjr ,  pression  du  second  gaz  rapportée  encore  au 

I.  n 


98  COJVI^   PE  |»HT«IQVE. 

nu  =F=  JPV  qf-  P^',  Si  dei^x  g^z  />c<Hipant  4^9  vplmoje» 
y  eit  y,  ^]^  h  V^èmG  prPWQi^  P>  .* W^  r^Jium  <cUw  ii^a  vase  à 
parpjç  exte!!;isij)l€^  de  teUe  sQjte  (].vt^  la  pes^4>n  (}a  o^éLuo^e 
puisse  être  encore  B,  X)A  f;rpafr(ç  ^jpi^  c^te  d#|?i;iièpre  coadi- 
.tiçij  éfa^l;  re^iopli^ç,  Jle  volj^ne  à^  m^huge  çst  t^ujoars 
.  é^  h  I.a  ijpmm»  V  r^r  y.  Ç§  ^puve9M  feit  #e  d^dwt  d^ail- 
Içjm-j?  4]*  prjçpaiçr  :  car  fi  Y  on  1!^%  ^4»*  Véçp^tifm  fréoé- 

ï^^  forfla^lfiliy  =;=PVrf.Fy'  ^^pt v^riû^p  (i»9N9  ta»tes 
)^  çi^cpQç)^cej$,  Oft  pwt  ^f  cpnclurç  que  )^  1q}  de  ôfe- 
ript|;ç  a  ly^n  pour  1^  mélange  dç  deu:i:  ga»  dans  dftS  pjro- 
pprj^pp^  qn^e^conquc^,  fji  (effet  ^  si  )es  d^x  gft«  qui  o^ceui- 
pfsnt  séparépiept  des  yolmnes  V  pt  V,  sp^i^  4^f  p»efi««>Bs 
P  et  P',  dey#iept  être  f é^nîs  d^m  |ifj  nj^n»^  Vi^bWe  U,  cm 
jî^it  4'^y^ope  q»w  Ja  pressipp  n  4u  n^^langp  ^4emt  h 

Y4qfJ^^1îon  mJ:;?=PV+PV's  ^t  q^e  s'ils  ^t4ieRt  F^iiiii$ 
spys  un  aiatre/yplume  IJ'>  J#  pre^ip»  lï'  q^'on  y  phfteryerftît 
devrait  aussi  vérifier  l'écpation  nTJ'=:;PV+PT-,  d'où 
Ton  conclut  nTJ=?n  U'-,  c'est-à-dire  que  le  prepiî^r  mé- 
lange étant  opéré,  et  ramené  ensuit^  au  volume  tJ'^  sa  pres- 

sipn  JI  dçvi^p4Fwt  W'^U  ^i  dQjam^  1*  Ipî  d^  Maiiotte 

Veut  indiqué. 

•  On  peut  encore  Conclure  de  la  vérification  constante  de 
la  formule  inU=PV-f-P^',  qu*îl  n*y  a  aucune  force  at- 
tractive sensible  entre  les  molécules  de  deux  gaz  diffé- 
rens ,  réunis  dans  des  circonstances  où  ils  ne  peuvent  se 
cçïs^if^T  c\i^çcàfjt^i^mt  \  Giffy  si  oaU  éitit ,  lear  ^lél^nge 
occuperait  un  volume  moindre  que  celui  déduit  de  la  loi 
deMarifttte. 


I 

I 
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90.  Les  eiqpâiences  dont  oous  venons  à!  énoncer  les  ré*  Cutc 
salt«ls,  peuvent  être  fiùtes  au  moyeu  d*iiiie  cuve  à  menWe  "'®'^"^' 
et  de  plusieurs  ^ëprouvettes  ou  dôdies»  Qiaque  ëpixNivetle 
doit  avoir  été  ^naduëe  en  parties  d'égale  capacité ,  opëra*^ 
tien  très  fieicile ,  car  il  suffit  de  la  tenir  le  bout  fermé  en 
bas ,  d*y  verser  suocessiveoaieBt  des  poids  ou  des  volumes 
égaux  de  mercure, >  et  3e  tracer  avec  une  pointe  de  dk* 
mant  des  traits  de  division  sur  une  des  arêtes  de  la  paroi 
extérieure,  dans  les  plans  des  niveaux  successifs  du  liquidé. 
Uoe  éprouvette  létant  d'abord  remplie  de  mercure,  on  la  ren<- 
verse  dans  la  cuve  avec  les  mêmes  précautions  que  pour  ^to.  3o. 
placer  uq  tube  barométrique  Sûr  sa  cuvette* -^  .elle  reste 
pleine ,  â ,  comme  ou  le  suppose ,  sa  hauteur  est  moindre 
^e  o"*9  76.  Ou  la  dépose  sur  une  platine  trouée  fixée  ho- 
nsontaleoient  aunlessous  de  la  sur&oe  du  bain,  et  il  est 
facile  ensuite,  au  moyen  d'un  tube  doubletneiit  recourbé , 
d'y  &ire  arriver  une  certaine  quantité  d'un  gas  qui  s'ë- 
cfauppe  d'une  vessie  ipie  Ton  presse ,  ou  d'un  vase  conte- 
Haut  les  substances  propres  à  le  produire  chimiquement. 

Le  nombre  des  divisions  que  le  gaz  occupe  dans  l'éprou- 
'  vette  donne  son  volume  ;  la  hauteur  barométrique ,  dimi-- 
nnée  de  celle  du  niveau  du  mercure  sous  la  cloche  au* 
dessus  du  bain  extérieur,  mesure  sa  pression.  Ces  opérations 
étant  faîtes  pour  deux  gaz  différons,  on  peut  les  réunir  en 
^laissant  l'éprouvette  qui  contient  l'un  d'eux,  et  la  retout'^ 
Q«Dt  dans  le  bain  au-dessous  d'un  entonnoir  renvers<$,  in- 
£^ieur  à  la  platine ,  et  dont  le  goulot  communique  avec 
Fintérieur  de  la  seconde  éprouvette  restée  fixe*  Le  volume 
et  la  pression  du  mélange  se  mesurent  ensuite  comme  pour 
an  gas  seulv  Enfin,  en  abaissant  ou  soulevant  une  cloche 
dans  le  bain,  on  peut  faire  varier  à  volonté  la  pression  du 
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gaz  qu'elle  contient,  et,  par  exemple,  amener  le  mercure 
intérieur  de  niveau  avec  celui  du  bain ,  en  sorte  que  la 
pression  du  gaz  soit  égale  à  celle  de  Tatmosphère.  Cette 
opération  produit  le  même  effet  qu'un  vase  à  parois  exten- 
sibles. 

Lorsqu'on  soutient  au-dessus  d'une  cuTe  à  eau  ou  à 
FiG.  40.    mercure  une  cloche  ou  tout  autre  yase  renversé  plein  de 
liquide,   et  ayant  son  orifice  plongé  dans  le  bain,   on 
éprouve  une  résistance  égale  au  poids  de  l'enveloppe  aug- 
menté de  celui  du  liquide  soulevé.  Pour  expliquer  ce  ré- 
sultat, soient  S  la  section  de  l'orifice  £aiite  par  le  plan  du 
niveau  ei^téHear,  H  la  hauteur  do  liquide  employé  qui 
ferait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  Afin  de  sim- 
plifier, prenons  pour  unité  de  poids  celui  d'un  volume  de 
ce  liquide  égal  à  l'unité  ,  et  supposons  que  lé  vase  soit  sy- 
métrique autour  d'un  axe  vertical.  Si  l'on  décompose, 
comme  au  §  67,  les  pressions  exercées  à  l'extérieur  du 
vase,  qui  sont  toutes  égales  entre  elles  et  à  c^lle  de  lat- 
mosphère,  on  trouvera  facilement  que  leur  résultante,  ver- 
ticale et  dirigée  de  haut  en  bas,  a  pour  expression  le  produit 
de  la  hauteur  H,  par  la  somme  algébrique  des  projections 
horizontales  •  de  toutes  les  parties  de  la  sui&ce  externe, 
laqoeOe  somme  est  évidemment  S  *,  cette  résultante  sera 
donc  dirigée  dans  le  sens  de  la  pesanteur  et  ^ale  à  SH. 
Quant  aux  pressions  exercées  intérieurement,  ou  du  de- 
dans au  dehors,  elles  seront  les  mêmes  que  si  le  vase  com- 
muniquait par  le  bas  avec  un  canal  recourbé,  où  le  hqnide 
s^éleverait  dans  une  branche  verticale  et  vide ,  à  une  hao» 
leur  H  au-dessus  du  plan  de  niveau  de  la  cure;  eo 
décomposant  pareillement  ces  {xessions  variai:^  avec 
la  profondeur,  comme  au  §  5^,  on  troucvera  sans  peine 
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que  leur  rësultanie  est  verticale ,  dirigée  de  bas  en  haut , 
et  a  pour  expression  SH — P,  P  ét^at  le  poids  ou  le  vo* 
lume  du  liquide  contenu  dans  le  vase  au-dessus  du  bain. 
La  résultante  totale  de  toutes  les  pressions ,  ti^nt  ex- 
térieures qu^intérieures ,  sera^donc  enfîn^SH  —  (SH  —  P)  y 
ou  P,  et  dirigée  dans  le  même  sens  que  le  poids  de  Feu- 
veloppe. 

91 .  Les  expériences  nécessaires  pour  vérifier  Texactitude  MéUnget 
de  la  loi  de  Mariotte ,  ne  pourraient  être  faites  sur  une  cuve  ûqoidM. 
à  eau',  à  cause  des  gaz  que  ce  liquide  peut  absorber  ou 
dégager.  En  général,  quoiquun  fluide  élastique  ne  soit 
pas  soluble  dans  un  liquide  avec  lequel  il  est  eu  contact,  il 
y  a  toujours  cependant  une  portion  de  ce  gaz  qui  pénètre 
dans  le  volume  occupé  par  le  liquide.  Le  mercure  parait 
8  opposer  entièrement  à  cette  pénétration  -,  mais  l'eau  en 
subit  toutes  les  conséquences.  De  Feau  distillée,  mise  en 
contact  avec  Fatniosphère ,  se  laisse  pénétrer  par  une  cer- 
taine quantité  d'azote  eVd'oxigène ,  quoique  ces  gaz  n'y 
soient  pas  solubles.  Lorsqu'on  place  de  l^eau  qui  a  séjourné 
à  Tair  sous  le  récipient  de  la  machine'  pneumatique ,  les 
gaz  qu'elle  contient  se  manifestent  en  buUes  à  mesure  que 
la  pression  intérieure  diminue  ^  on  peut  ainsi  Feu  purger 
complètement  *,  mais  si  on  Fexpose  de  nouveau  au^contact 
de  Fatmosphère ,  elle  reprend  les  mêmes  quantités  des  gaz 
qu'elle  contenait  primitivement. 

Lorsqu'on  recueille  par  Fébullition ,  ou  par  tout  autre 
moyen ,  la  portiop.  d^un  gaz  qu'une  certaine  masse  de  li- 
quide a  absorbée,,  après  avoir  été  mise  en  contact  avec  uu 
espace  rempli  de  ce  gaz ,  entretenu  à  une  pression  cons- 
tante P  (§  98)9  ce  qui  produisait  le  même  effet  qu'une  at- 
mosphère indéfinie ,  on  trouve  que  le  gaz  recueilli ,  raiuené 
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à  la  pressioi^  P^  est. une  certanie  firatetioii  du  ^t^ume  de  la 
masse  lâquide,  qm  eaà  tomjottrs  la  même  pomr  chaque  gaz 
et  chaque  liquide ,  quand  osn  répète  texpéncnce  à  difiSé- 
rentes  pressions.  Ainsi  ie  vofaime  de  g«s  a)>8C»bd  pur  une 
masse  lùpiide,  étant  ramené  it  la  presuon  de  Tatmosplftèr^ 
supérieure,  est  toujours  le  même,,  quelle  <|ne  seit  cette 
pression  -,  ou ,  en  d^autres  termes ,  la  densité  da  gaz  ré'^ 
pandu  dans  le  liquide  est  ton^ors  dans  le  nsiésse  rapport 
arrec  celle  du  gas  extéirienr.  Ce  rapport  Tarie  poin:  chaque 
gaz  àiiirant  le  Kquide  qui  rabserbe*,  il  est  différent:  pK>us 
chaque  Hqokfe  d'un  gaa  à  l'autre -,  par  exemple  y  l'eaur  ahn 
sorWpropertiûmi^lIwnent  i^bs  d'osigène  que  d'azotes 

Si  au  lieu  d'un  seul  finide  âastique  Fataio^hère  sUp^ 
fienre  au  liquide  en  contient  plusieurs ,  on  trouve  que 
chaque  gaz  se  ceuAporte  eonme  s'A  était  seul,  ^el  que 
soit  du  reste*  le  nombre  des  gaz  mélâungés,  eu:  tenant  coaipOe 
de  la  pre9»on  propre- à  chacun  d'eux.  Aiuai  l'esni  en.  eoU'^ 
tact  avecTair  atmiosphérique,  soumise  à  une  pvesmu'  bsr 
pemétrique<  P,  absorbe  autant  d'azote  que  su  elle  était  sou» 
mise  à>  une  atuaP08phèi::e  indéfinie'  dte  ce  gaz  seul ,  exerçant 
îme  pression-  d^  |  P,  plœ  autant  d'oxigène  que  si  l'atmoi^ 
phère  ne  contenait  que  ce  gste  pur- à  Id  pression  |  P. 

$ii  la  masse  liquide  et  I^sf  fltddes  élastiques  qui  peuvent 
la  pénétrer ,  sont  contenus  dans  un  va5e  fermé ,  ou  dans  un 
espace  limité  par  des  parois  inextensibles ,  on  peut  prévoir 
d'âprèflF  ce  qui  précède  le  résultat  de  l'absorption.  Chaque 
gaz  se  comportera  toujoursi comme  s'il  était  seul*,  mais  les 
conditions' d'^équilibre  ne  seront  plus  les  mêmes ,  parce  que 
lé  volume  des  gai  sera  comparable  à  celui  du  liquida,  ou 
parceqUe  Kl  pression  du  mélange  changea.  Soient  alors  T 
le  volume  occupé  par  le  gaz ,  UVdUi  du  liquide  -,  J,  rf^,  iP', . . 


les  densHds  primitives  des  diiénetiA  fjÊZ  dons lef  voI<ime  V  ^ 
Xj  x'y  x",..  les àtmiÊéê de oes ii!IÉft»e<flMid6êdaii»feitiAïifè 

voTame  V  après  fabsorption  ;  -  le  rapport  cPëquilîbre  qui 

doit  s^etaUir  eatie  la  densité  du  jHÉemie»  gàz  Amà  Vy  et  sa 

densité-  âitùÈ  le  votùme'  tF  6t<!ù)fé  par  le  liquîdîe  ;  -7 ,  -?,... 

les  rapports  d'équilibre  correspondans  aux  autres  fluide» 

m^ÊgMgé&'yem£Tmfi6m^^  ^y  '^y...ujatitétéAétetiimées 

pour  le  liquide  proposé ,  et  pour  chaque  gaz ,  quelle  que 
soit  du  reste*  sa  pression ,  par  îe  procédé  d'expérience  indi- 
qué précédemment.  Lies  masses  des  gaz  tie  changeant  pas 
dans  l'appareil ,  on  devra  avoir  évidemment  les  équations 

Vrf«V^  +  U  ^,  Vi/=aVa/-^- U  J,.. ,  fescpKlle^aervi- 
rotat  S  déterminer  x ,  ^ 9  x^^ . . . ,  et  par  suite  fes  quantités 
U-«  U  -7»  l)-^  V  clés  différens  gaz^  absorbées  par  le 

Ob-j^t  dééiul^  da  cette  diéorie  ptnsietu^  conséquences 
que  l'expéri'enee  vérifie.  Lovsqu^un  JSqaîde  saturé  d'an 
fiai(jb&  éiastiqtfe ,  ësl  mis  en  cemtect  avee  unfe  atmosphère 
iddé^i^  d['autrieS  ga^ ,  celui  que  le  liquide  coâtieiit  s'é- 
cfels^per&i  i  et  se  répandant  dtfns  l'atmosphère  dont  la  mêiss/e 
est  iiiootti|»Aràblemeilt  plus  giiaftde  q«ie  la  ^niie ,  y  deviens 
èt^  inseittiible.  Si  TaUbosphéi^  est  limitée,  te  fluMeékistiH 
tpie  ^Mott»  ne  s'y  i^épândra  qù'étir  pfirirtie>,  en  même  teni]^ 
^  lé'  Kquide  absorber  ufte  porthm^  à»  gae  de  cette  at- 
iMS|^lièihé;  Oh  cMc^s^k  fâteilefioeiit  pcmrqâoi  du  gaïf  hydtfo- 
gèfeUî  y  pal'  i^iMmpIê ,  l'ecueiltt  aM^deissu^  <te  Feaû ,  se  troiîrve 
bienKdtf  ÉKékngé  d'oxigène  et  d'azote. 


Pression 

de  rair 

Bur  Teau. 
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9a.  Le  mercure  est  le  seul  liquide  dout  les  différences 
de  niveau  nous  aient  sem  à  constater  les  variations  de  la 
pression  des  gaz  *,  mais  il  est  facile  de  deviner  les  résultats 
cp  on  obtiendrait  dans  des  circonstances  semblables ,  si 
Ton  employait  Teau  au  lieu  du  mercure.  Car  la  densité  de 
ce  dernier  liquide  .étant  à  celle  du  premier  comme  i3,586 
estàTunité,  il  suffira  de  multiplier  par  1 3, 586  chaque  bau* 
teur  de  mercure ,  pour  obtenir  la  colonne  d'eau  qui  ferait 
équilibre  à  la  même  différence  de  pression.  Ainsi  y  lorsque 
la  hauteur  barométrique  est  de  o'^y^ô,  on  peut  en  conclure 
que  la  pression  atmosphérique  équivaut  au  poids  d'une 
colonne  cylindrique  d'eau  ayant  l'unité  de  surface  pour 
base ,  et  10™,  3 25  de  hauteur.  Au  lieu  de  ce  dernier  nom* 
bre  on  peut  adopter  10''  de  hauteur  d'eau ,  qui  coirespond 
à  une  colonne  barométrique  de  o",736,  supérieure  encore 
à  o™,7 13  9  limite  inférieure  des  colonnes  barométriques  ob- 
servées à  Paris-,  la  pression  de  Fatmosphère,  s'exerçant 
sur  un  centimètre  carré ,  équivaudra  au  poids  de  1000  cen- 
timètres cubes  d'eau  ou  d'un  kilogramme  y  et  l'on  aura  ainsi 
l'espèce  d'unité  appelée  atmosphère  j  dont  on  se  sert  dans 
les  arts  pour  comparer  les  hautes  pressions. 

93.  Pour  donner  un  exemple  des  effets  dus  à  la  pression 
de  l'air,  lorsqu'elle  est  équilibrée  par  des  colonnes  d'eau, 
nous  choisirons  entre  les  différens  systèmes  de  pompes  qui 
sont  tous  étudiés  dans  les  cours  de  machines  et  d'hydro- 
dynamique, celui  qui  présente  le  plus  d'analogie. avec  les 
appareils  que  nous  avons  déjà  décrits.  Le  mécanisme  et 
l'effet  de  la  pompe  dite  aspirante  employée  à  élever  l'eau, 
sont,  aux  dimensions  près,  semblables  au  mécanisme  et  à 
Fie.  4t  .  Teffet  d'un  des  corps  de  pompes  de  la  machine  pneumatique, 
au-dessou$  duquel  on  adapterait  commeunique récipient,  un 


Pompe 
aspirante 
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tnbe  barométrique- plongé  dan9  une  cuvette  extérieure ,  ou 
le  second  des  appareils  décrits  au  §  84  •  Le  tube  ou  tuyau 
dit  aspirateur^  doit  avoir  moins  de  lo  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  Feau  dans  le  puits  où  plonge  son  extrémité 
inférieure  *,  il  déboucbe  vers  le  haut  au  fond  du  corps  de 
pompe,  par  un  orifice  muni  d'une,  soupape  qui  s'ouvre  de 
bas  en  haut;  une  autre  soupape  s*ouvrant  dans  le  même 
sens  ferme  le  canal  qui  traverse  le  piston. 

Lorsque  la  pompe  est  mise  en  activité,  Tair  du  tuyau 
aspirateur  est  d'abord  raréfié ,  et  Teau  s'y  élève  pour  faire 
équilibre  à  Texcès  de  la  pression  atmosphérique.  Ce  pre-- 
mier  effet  s'explique  -comme  celui  de  la  machine  pneuma- 
tique ',  il  peut  être  arrêté  par  les  mêmes  causes  qui  limitent 
tb  degré  de  raréfaction  de  l'air  dans  cette  machine ,  en  sorte 
que  les  soupapes  restant  fermées  la  pompe  jouerait  inutile- 
ment. Mais  dans  un  appareil  bien  construit  et  ayant  des 
proportions  convenables ,  après  quelques  coups  de  piston 
Feau  entre  dans  le  corps  de  pompe ,  et  Yefkt  produit  change 
de  nature.  La  soupape  du  tuyau  aspirateur  se  ferme  par  son 
propre  poids*,  le  piston  descend,  plonge  dans  Teau  à  la- 
melle sa  soupape  livre  passage ,  et  il  la  soulève  en  remon- 
tant jusqu'à  la  hache  destinée  à  la  recevoir.  A  partir  de 
cette  époque  il  n'y  a  plus  d'$ir  dans  la  pompe  9  et  si ,  ce 
qui  a  lieu  ordinairement ,  le  piston ,  même  au  plus  haut  de 
sa  course,  esta  moîos  de  lo""  auwlessus  du  niveau  du  puits, 
l'eau  poussée  par  la  pression  atmosphérique  le  suit  toujours 
dans  «on  mouvement  ascendant. 

D'après  cela,  il  est  facile  de  calculer  la  charge  du  pis-" 
ton,  ou  la  résistance  qu'il  faut  ,vaincre  pour  le  soulever. 
Soient,  à  un  instant  quelconque  de  son  ascension^  z  la 
hauteur  de  Feau  située  au-dessus  de  lui ,  et  y  celle  dç  la  co- 
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lemitôïkpààeqvAh  màt^  {râeïpfliitirditinv^aiiciBptntvv 
repté^SetOoM  ^at  S  ast  skr&ce  <m  la  sectio»  niërfeare  du^ 
cùfpS'  dxf  pompe  i  et  p^  H  la  hânteuv  d'eau  qui iaôt  éapSû^ 
\  bre  tfu  li^iâff  de  Tntmosplidre.  Le  {ffslon  sek-a-  scAKeîfé  èn 

b«me  «n  k^  {mr  fa  pveMiedi  atnao«pMnqaé  e)t  ^  ettter  dÉ» 
afti  pôid^  dd  Fetiat  sopi^rieure-,  i»  qiû^  produira)  une-  téà»- 
tàtue»  ^getlc^à  ft  (H-^  js),  eiï  pre&anl  pour  unilë- le  f&iàê 
de  Funité  de  YolofUe  d'eàu.  Mm  il  «rir  6I1:  o«ltre  soQieit^ 
de  ba«  «à  ktfut  païf  FetoèsT  de  k  préBsiou  «Imo^hérnps  4ur 
cdQiei  due  au  poids  dJittie^  Imtiteup  d'e«w  ^gale  \sty^*  M  pffir 
une forcie S (H-^).  La^cliairge totale aiora <i0nc  S {z^*^j)\ 
c^e0l4rdire  due  la  résistance:  à' vaincre  pmm  soulcnrer'le  pis- 
Ho»  ^quivant  au  p^ids  d'une  colotfne  d'eau  <|ib  sMiraîl  9st 
face  pour  baiscly  et  pdHF  faautieur  cells  de  Feau  eompvÎBe  ao« 
tuelleiinent  dams  la  pompé.' 

Si  la  bâche  a  de»  dknenrfotos  teUes  ^  et  est  &pOsé&  de 
minore,  ^  le  niveau  <k  ¥e»aafaa«i>to«lgd.'«.«Uie 
ly'y  ^réu>^e  qu^  deiï  ôseâfatHms^  ti«àsr  petites  ilsktivomeiill 
à  .^  et^9  oâ  po^MPi^  regarder  lai  somme*  Zi^^y  et^mnie 
céndtainCe  pfiflEvdant  le  {eu  de  là)  pompe^/  Soient' âliovs  lepixi'- 
senti^s^  par  /i(  eette  aomme^  et  pair  /  la  lonsigaemr  à»  Ivccfâise 
d«t  piston;-  à. chaque  ascension  le tnolnuffeiitirai&iokirëriB^ 
tance  dontinue  SA  Sur  im  espace  /;  et  Fon  démontn^eu 
xskiû^\t^  que  la  foi^ce  vivê^  dépensée  dans  cette  eîrcons^ 
taned  e^t  éjgale^  àf  SM  D^un  au<ire  côtéy  FeSâl'prodwt  est 
un  voltÉne  KM  tttt  p^Midi^  di^mcL  Si ,  soulève  par  le  pistod 
dans  sa  course  ascendante  y  et)  qu^  passe  da«S  k  backe  a 
niÉl€fbfiltite«iV'A  auwliesWls^dupuit^;  or  tout  effet  d^'cetle^Éa- 
mte  e»t  égal  au  prod^riil  dii  poidi^par  la  hauteuif  verticale 
dioiït  il  es«:  dëfeiftivfei?f«ertt^  <flwd  :  FeffetpPodwt  estdoïKÎ 
e'g^l  à  SA7,  ou  à  la  fe*cé  vîw&  dépensa.  Mai»  nrtis  a<#OB^ 


.:j 


JÊéf^gé  ici  Im  léMsIvices  offertts  par  k  frolleflwiit  eu  pi»- 
tmt^  par  coiiii  de  Veau  dans  loi  tMsyam ,  el  par  le  mëca* 
rnsBOÊtf  aucpei  le*  moteur  est  appl^pié,  rénsUttces  ^  tx»* 
feront  une  dt^veaK  de  Ibree  additiiwiAcBc  f  ■•«§  araaâ 
sqiposé  pardttMMiit  ^pie  let  jchnlB  do  pîitoo  et  dt^  Mra^ 
pifkca  ne  lasssâknt  pas  s'ëoecdbr  dfcâiu  D'aptes  cdm  l'eiel 
ptodiut  sera  véeUement  mcôndre  cpé  la  force  vrinr  em-» 
plojë»^  et  qiselqiir  parfaite  que  fiai  1»  .machine  y  leiurrvp^ 
pofft  ne  aaunif  atteiadm  Titaiîté^ 

Cest  par  dâi  conMlëmtionr  aofloguiea  à  ceHetf  qtdpré^ 
cèdeat,  et  plue  com^èle»  eneove ,  que  Fod  doit  ritadîar 
toale  imcliÎDCv  Une  deacriptioi»  àétùUie  i»  ara  ttëca^ 
nisaie ,  qui  ne  serait  pas  suivie  du  calcul  de  son  effet  et  de 
SCS  vésÎBtaaees,  ne  donnerait  qnl'n&e  idée  très  impaifiâte, 
soutcdA^  fausse,  de  Faivantage  quelle  peut  présenter  y  et 
^pidique  ingénieuse  qp^'élie  fiiktr  si  ces  iattonvéniens  ndeia 
sentisi  la  fcnt  refster  dams  la  pratique  y  û.  est  phiC6t  luiirïiilé 
qu'ntife  de  1»  oittr.  Or^  comme  il  nous  est  impossible  de 
doBftetf  ici  des*  évakiationii  d'effets  qui  esi|[ent  sowfent 
Penfploi  de  caiculB  longs  et' difficiles  y  nom  noue  contente^ 
rins  par  k  suite  d'expoaer  les  principes  {diysiqiieS' qui  ser^ 
njÉt  de  base  ausmadHoses  les  plus  utiles^  leur  descripë<Ny 
etfesr  étnide  complète  doivent  fiiireFoi^et  d'mrautre^couit» 


g4*  Marvotte  a  imaginé  un  appareil  oàFeaoexécnte  eer^     Flacon 

11»  ...  i")  /      «lo  d©  Mariette. 

mouiiiemens^  et  prend  diverses  positions  d  équiiibrev 


cpii  peuvent  être  facilement  e3q>liqnés  par'  Feffet  de  la  près* 
sienatmospbériqttey.  et  cehii  des  pression»  qu*  die  occastone 
dansFintéideur  du  liquide.  Cet  appareil  fournit  «nsi  jUxir 
sienrK  vérificationB  importantes^  il<  'Ort  conms  sous  le  nom 
è»fiaxan  deMarioUe,  Ce  flacon  est  rempli  d^ean  *,  sa^  pa^« 
roiÏHtérrie  est  percée  de  trois  ouvertures  C,  B^  As  situées  fig.  41. 
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à  difôrentes  hanteuis ,  et  (jat:  l'on  peut  ouvrir  et  fîanner  À 
ToloDté,  nuis  qui  soot  asiez  étroites  pour  ne  pas  pennettre 
la  rentrée  de  l'air  en  même  temps  qu'elle  donne  issae  à 
l'eau,  ou  inversfaient.  La  tnbnluv  da  vase  est  exactenent 
ienaée  par  un  boncbon ,  traveisé  par  un  tube  ouvert  anx 
deux  bouts  et  qui  est  d'abord  pl^  d'eau.  Si  l'on  débouche 
l'orifice  B,  on  voit  le  liquide  s'^onl^  par  cet  orifice 
jusqu'à  ce  que  son  niveau  dans  le  tube  soit  descendu 
en  b.sar  le  m^me  plan  horizoQ&l  que  B  ;  alors  l'ëquflibrc 
se  rétablit.  On  doit  conclure  d'abord  de  cet  équilibre  que 
la  pression  exercée  par  l'air  sur  le  liquide  en -6,  et  qui  agit 
de  haut  en  bas,  est  égale  à  celle  que  l'air  exerce  en  B  dans 
une  direcUon  borizontale.  • 

En  effet,  la  presdon  en  6  est  celle  qui  serait  due  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  de  lo  mètres  environ  de  hauteur. 
L'équilibre  existant  dans  la  masse  liquide  exige  que  toutes 
les  molécules  d'eau  situées  sur  le  plan  horizontal  PiB  sup- 
portent cette  m£me  pression,  et  réagissent  par  leur  propre 
résistance  pour  la  détruire.  Une  molécule  en  contact  avec 
la  paroi  supérieure  du  vase ,  tdle  que  ni ,  doit  éprouver 
dans  tous  les  sens  une  pression  égale  à  celle  qui  serait  due 
au  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  hauteur  i  o  mètres 
diminués  de  la  distance  verticale  de  m  au  fim  Pb  :  la  ré- 
sistance offerte  par  la  paroi  et  la  réaction  qui  s'ensuit  sont 
donc  équivalûtes  à  cette  dernière  pression.  Âiosî ,  toutes 
les  molécules  situées  sur  le  plan  PbB  sont  sollicitées  par  la 
presnon  due  au  poids  d'une  colonne  d'eau  de  lo  mètres, 
que  le  vase  ait  effectivement  cette  hauteur  au-dessus  du 
plan  ,  on  que  ses  parois  ajoutent  par  lenr  réaction  ce  qui 
manque  à  cette  hauteur.  Le  liquide  tend  donc  à  sortir  en 
B  en  vertu  d'une  pression  égale  au  pouls  de  lo  mètres 
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dW',  mais  cette  pression  est  détraite  par  celle  opposée 
de  l'atmosphère  à  l'ouverture  B ,  et  Téquilibre  subsiste. 

Si  Fon  bouche  maintenant  B,  et  <{u'on  ouvre  Forifiee  A 
plus  élevé,  l'équilibre  sera  détruit,  car  la  pression  atmos* 
phërique  qui  agira  sur  le  liquide  en  A ,  de  dehors  en  de- 
dans, sera  plus  grande  que  celle  qui  pousse  ce  liquide  à 
jortîr,  l'excès  de  la  première  sur  la  seconde  étant  égal  au 
poids  d'une  colonne  qui  aurait  pour  base  Torifice  A,  et 
pour  hauteur  AB.  De  Fair  entrera  donc  nécessairement 
dans  le  vase  juA^'à  ce  que  le  liquide,  s'élevant  dans  le 
tobe,  atteigne  le  niveau  d^  A  *,  un  nouvel  équilibre  s'en- 
stdyra.  La  portion  d'air  introdpiite  dans  la  partie  supérieure 
du  yase  aura  alors  une  force  élastique  moindre  que  la  pres- 
sion extérieure ,  d'une  quantité  égale  au  poids  d'une  co- 
lonne d'eau  qui  aurait  toujours  pour  base'  Funité  de  sur- 
&ce ,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  comprise  entre 
le  niveau  intérieur  du  liquide  dans  le  flacon  et  le  plan  ho-^ 
lizontal  en  A.  * 

Si,  au  contraire  y  les  deiK  ouvertures  A  et  B  étant  fer- 
mées, on  ouvre  Forifiee  C  situé  plus  basique  le  tube,  le 
H(][tiide  s'écoulera^  car  la  pression  atmosphérique  en  C 
sera  moindre  que  celle  qui  pousse  le  liquide  à  sortir,  d'une 
quantité  égale  au  poids  d!une  colonne  d'eau  ayant  pour 
Wteur  la  distance  verticale  comprise  entre  Forifiee  C  et 
le  niveau  du  liquide  dans  le  tube.  Ce  niveau  baissera  d'a- 
bord-, lorsqu'il  aura  atteint  l'extrémité  inférieure  du  tube, 
l'^oilibrè  ne  pouvant  encore  subsister,  de  l'air  s'infano* 
duira  par  cette  extrénoité  0  dans  Fintérieur  du  vase ,  et  le 
liquide  continuera  de  couler  en  G.  Tant  que  le  niveau  de 
Teaa  dans  le  flacon  sera  supérieur  à  0,  on  conçoit  que  la 
^tessç  de  l'^oulement  en  C  testera  constante,  car  elle  sera 
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toujours  due  à  la  difiEerence  des  poeaiions  éprouvées  par  le 
liquide  4tti:  Ie$  plai»  horizontaux  en  0  el  d.  IVUs  lorscjm&e 
toute  la  massa  *d'eau  du  TH^e  supâienr  à  0  aura  dispai-u.  , 
Yécoviemcnt  diminuera  de  vitesse  îmcpCk  ce  que  le  nivieavE 
nipbife  ait  atteint  Forifice  C 

Sypbon.  gS^.  On  se  sert  pour  transvaser  les  liquides  d'un  apparcii 
l^punu  spus  le  VM)m  de  sjrphon,  dont  le  jen  s'explique  ék— 
f^leuienit  4'aprèis  les  Jais  que  suivent  ]m  pressions  dans  les 
Uquid^^  et  les  gaz.  l^e  sypbon  consiste  en  un  tube  recourba 

FiG.  43.    *  braucb^  inégales,  qm  plongent  dans  deux  vases  V  et  V^, 

contenant  uju  même  liquide  dont  le  tube  est  aussi  rempli. 

jCpnceyi^AS  que  tout  Tappareil  sok  placé  dans  une  capacité 

A  eonten»nt  un  fluide  (élastique  ou  un  autre  bcpitdé  pesant. 

Si  les  surfaoes  de  niveau  du  liquide,  dans  W-deux  vases  V 

^t  V^  sont  sur  le  même  plan  borisoutal ,  41  est  évident  que 

le  liquide  du  sypbou  sera  en  <Squilibre,  car  il  n  y  aura  pas 

de  raison  pour  qu'il  coule  d'un  câté  plutôt  que  de  l'autre. 

Il  s'agit  de  prévoir  ce  qui  doit  avoir  lieu ,  ëi.  Yuu  des 

vasi^t  Y'  par  exemple,  est  plus  bas  que  l'autre.  Soient  à 

$et  tSet  h  la  diffiârenoe  de  bautenr  des  niveaux  dans  les 

deux'  vases»  d^d'  iies  densités  du  liquide  contenu  dans  le 

sypbon ,  et  du  fluide  enveloppant.  Le  plan  du  niveau  dass 

V  sera  soHidt^  exiëeieurenaent  à  la  brajoche  du  sj^han 

par  une  pressiiMi  dépendant  du  âuide  ambiant,  qui  surpas- 

sem  de ghd'h.  pr eseon  conrespondante  sur  le  plan  de  ni^au 

ea  Y»  Cet  excès  de  pressâon  »  exercé  en  0  de  bas  im  haut , 

taudi^t  à  £mm  marcbô^  le  liquide  du  sypbop,  de  V^  vers  V. 

Mais  m  mâi^Q  temps  la  pression  tausccét  par  le  liquide  du 

syphou  sur  le  plao  du  niveau  en  V%  # urpassem  de  ghd  celle 

qu'il  e]|eree  en  Y.  Jj'eseis  de  oette  tiouveUe>  pression , 

4^mv496»  eu  0  de  bsiU  eu  bas ,  tendm  à  détruire  l'effet  des 
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pr§a»iop6  diji  fliùde  «nvdpppaDt.  D'^pvie  cela,  ti  duead,  le 
^9tèva9  69m  en  ^quîliWe^  si  J  MUfiaMe  d\  ie  bittidc  du 
typhon  mm^h^m  dm.  vase  le  plus  haut  ven  le  plot  bas-,  si 
d'  «Brfjjge  ^»  il  fmmitera  au  contraiitt  du  vase  k  fikv  bes  ^i^^*  45- 
T^$3  ]«  plu»  iHMlt. 

Lorsque  le  fluide  enveloppaat  est  ua  gas  e«  Feir  atmos- 
pbtfrMpie»  /ifaurpaase  </'  *,  le  liquide  s'dopulera  d<mo  de  V  en 
V%  #t  eet  Asoriereent  eontiimitra  jasqa*à  <^  que  les  suflaees 
Ul^QP  du  ]Mpiî4e  dans  les  dewx  vases  aient  atteint  ie  mèvne 
plfOi  de  nîveatt.  Il  n'est  pas  indi^nsable  qae  l'erifioe 
'mSÉrmir  du  syphon  joît  immergé  \  il  sottt  qn  il  soit  au-des^ 
10^$  dtt  nweau  dans  le  vase  fupërîeup,  et  la  veine  d'éooa-  ' 
l^n^ent  pourra  Imveieer  Fair  avant  d'atteindre  le  vase  des- 
Sm  k  h  fecweir^  mais  anssitôt  que  le  niveau  sup^eur 
M9hw9»ïfi  ainlesaous  de  e^t  oiîflce»  l'air  ou  le  gai^  ambiant 

« 

pé^dlrera  deos  le  typhon  »  et  son  eflfet  eesseva. 

IXane  tous  les  e^s,  popv  ùàs^  usage  de  oet  instrument , 
il  int  *d*abord  rcipaplîr  le  tube*,  c'est  ce  qu'on  appelle 
f^s^ejnoor  h  sypkmn»  Peur  cda ,  on  peut  le  retoi«mer,  y 
verser  directement  le  liquide,  et  le  mettre  en  ^BCe  en 

• 

bouchant  ces  deux  extrémités,  ou  même  une  seule  si  le  tube 
est  d'un  diamètre  assez  petit  pour  que  l'air  ne  puisse  diviser 
la  colonne  qui  restera  libre  ^  ou  bien  on  met  de  suite  le  sy- 
phon  vide  dans  la  position  qu'il  doit  occuper,  et  plaçant  la 
bouche  sur  l'extrémité  inférieure,  on  en  reti]:e  l'air  par  une 
forte  aspiration*,  le  liquide  du  vase  dans  lequel  il  plonge 
par  sa  plus  courte  branche ,  étant  poussé  par  l'excès  de  la  i 
pression  atmosphérique,  s'élève  dans  le  tube  et  le  rem- 
plit. Cette  opération  est  rendue  très  facile  au  moyen  d'un  Fig.  45. 
tube  vertical  ouvert  par  le  haut,  et  qui  communique  vers  le 
bas  avec  l'extrémité  de  la  longue  branche  *,  on  bouche  cette 
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brandie  «V€C  le  doigt,  tandis  que  Ton  aispire  Tair  par  le 
iKHft  aupéneor  du  tube  additionnel-,  mais  il  £iiit  aroir  soin 
qoe  l'orifice  de  commnnication  de  ce  tobe  reste  an-des- 
soos  dn  mreaa  dn  liquide  à  transYaser,  car  Tair  atmosplië- 
riqoe  agissant  directement  à  cet  orifice ,  c'est  conune  si  le 
sypbon  se  terminait  en  cet  endroit. 

On  se  sert  qadqnefois,  dans  les  traYanx  hydrauliques, 
de  canaux  ayant  la  forme  dn  sypkon,  et  destinés  à  dërer- 
ser  une  grande  masse  d^ean  d'nn  niveaii  à  on  autre  pins 
bas  de  qndqoes  mètres.  Pour  amcncer  ce  genre  de  sjphon 
sur  place ,  on  bouche  ses  deux  extrémités ,  et  on  le  rem- 
plit par  une  ouverture  jnatiquée  au  sommet  du  coude  su- 
périeur, que  Ton  fenne  ensuite;  ou  mieux  encore,  on 
adapte  sur  cette  ouyérture  le  corps  d'une  pompe  aspirante 
qui  enlère  Pair  intérieur.  Le  syphon  une  fins  remjdi  d'eau, 
produit  son  effet;  mais  cet  effet  s'arrête  quelquefois,  à  cause 
de  l'air  entnimé  ou  des  gaz  dégage  par  l'eau,  lesquels 
s'accumulant  dans  l'appareil  finissent  par  remplir  la  par- 
tie courbe  -,  il  faut  alors  faire  mouvoir  la  pompe  qui  enlève 
.ces  gaz,  et  l'écoulement  recommence. 
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Ëcoulemens  constans.  Gazomètres.  —  Ëcoulemens  intermittens. 
—  Mesure  des  poids.  Balance.  ^-  Mesure  des  depsitës.  Arëomc- 
très.  -^-  Mesure  des  yolumes. 


Les  propriétés  d^  liquides  et  des  gaz  sont  utilisées  dans 
un  grand  nombre  de  circonstances  *,  mais  de  toutes  les  ap- 
plications des  principes  de  l'hydrostatique ,  nous  ne  pou- 
Yons  citer  ici  que  les  appareils  et  les  moyens  de  mesure 
qu'il  importe  de  connaître ,  pour  continuer  Tétude  de  la 
physique. 

96.  On  a  souvent  besoin  de  se  procurer  un  écoulement  Ëcoulemens 
à»  liquide ,  ayant  une  vitesse  constante  et  donnée.  Voici  de^îquide». 
plusieurs  moyens  de  remplir  cet  objet.  Le  flacon  de  Ma- 
riotte  peut  servir  dans  cette  circonstance  ;  car  en  faisant 
Tarier  convenablement  la  distance  verticale  qui  sépare  To- 
rifice  inférieur  du  tube,  de  l'ouverture  pratiquée  au  fond  du 
vase ,  le  liquide  s'écoulera  uniformément,  avec  telle  vitesse 
que  l'on  voudra.  On  peut  encore  employer  le  syphon ,  en  fic.  46. 
l'équilibrant  par  un  contre-poids  y  et  en  maintenant  son  ori- 
fice dans  la  mémef  position ,  relativement  à  la  surface  du 
liquide,  au  moyen  d'un  flotteur-,  de  cette  manière  tout  le 
sjphon  suit  le  mouvement  du  niveau,   et  l'écoulement 
est  toujours  occasioné  par  la  même  différence  de  pression/ 
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Un  autre  appareil  très  commode  ^consiste  dans  un.  flacan 
plein  d'eau,  à  deux  tubulures  :  Tune  d'elles  est  traver* 

^W'  47»  sée  par  un  tube  droit  bomme  dans  le  flacon  de  Mariotte, 
l'autre  par  la  plus  courte  branche  d'un  syphon  qu'on 
amorce  facilement  en  soufflant  par  le  tube  *,  l'écoulement 
continue  ensuite  avec  une  vitesse  constante ,  due  à  la  dif- 
fdrence  de  niveau  des  orifices  inférieurs  du  tube  droit  et  de 
^  la  branche  ex^cieure  du  syphon. 

Enfin  on  produit  un  écoulement  constant  de  li(juide  en 
rendant  son  niveau  stationnaire ,  dans  le  vase  d'où  il  s'é- 
chappe. Pour  cela  on  plonge  dans  le  vase  A,  sur  lequel 

FiG.  48.  ^^  pression  atmosphérique  agit  directement,  le  goulot  d'un 
autre  vase  renversé  B  rempli  du  même  liquide ,  et  Servant, 
de  réservoir  \  l'orifice  0  de  B  doit  être  placé  dans  A  au  lieu 
même  du  niveau  proposé.  Lorsque  le  liquide  s'écoulant 
laisse  libre  l'ouvertureO ,  de  l'dr  entre  dans  le  réservoir  B, 
et  l'eau  qui  en  sort  relève  le  niveau  au^essus  de  Porifice  -,  il 
baisse  de  nouveau  jusqu'à  ce  que  l'ouverture  0  étant  encore 
une  fois  découverte,  une  nouvelle  ^juantité  d'air  puisse  s^in- 
troduire,  et  ainsi  de  suite.  De  celte  manière  le  niveau  n'^ 
pas  précisément  constant,  midè  les  limites  entre  lesquelles 
il  otcîUe  peuvent  êlte  ftsseis  rapprochées,  relativement  à 
la  profondeur  de  l'ouverture  qui  laisse  écouler  le  li- 
quide de  A  ,  pour  t}u'oti  puisse  négliger  cette  variation. 
Des  procédés  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  dé- 
<sràne  fiobt  employée  dans  les  quinquets  et  lés  lampes , 
aftu  d'ttKttefitor  la  mèche  pur  un  courant  d'huile  de  vitesse 
oOBStftiite ,  eonditiott  essentielle  pour  obtenir  un  éclairage 
r^ulier. 

Ac*  49'       C'est  id  le  lieu  de  donner  la  descriplioxi  du  flotteur  4e 
M»  dt  Pirony,  qui  sert  à  vérifier  la  loi  d'écoulement  des 
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liquides  d^imontrëe  au  §  65.  Une  cuve  rectangulaire  est  di« 
visée  eu  trois  cases  A  9  B ,  A'  ^  par  deux  cloisons  verticales 
G,  C\  que  surmonte  le  niveau  du  liquide.  Deux  vases  vides 
ou  flotteurs  semblables  F ,  F^  plongent  dans  les  cases  ex-^ 
trémes',  ils  sont  liés  Tun  à  Uautre  par  des  barres  horizon- 
tales qui  supportent  en  outre ,  au  moyen  de  tiges  extérieure^, 
T»  T',  un  réservoir  R  disposé  au-dessous  de  Tappareil.  Une 
des  parois  latérales  de  la  cuve  est  percée  sur  la  même  ver- 
ticale de  plusieurs  ouvertures,  où  Ton  peut  adapter  des  ori- 
fices de  différentes  formes,  qu^on  ouvre  successivement 
pour  laisser  écouler  sous  différentes  pressions  le  liquide  du 
vase  intermédiaire  B ,  dans  un  entonnoir  extérieur  dont  le 
goulot  flexible  aboutit  au  réservoir  R.  Par  cette  disposition 
fin  poids  p  de  liquide  s'écoulant  par  un  des  orifices  ouvert , 
augmente  d^ autant  le  poids  du  système  des  flotteurs  *,  ce 
système  déplace  alors  en  A  et  A'  une  quantité  p  de  liquide, 
qui  passe  dans  B  au-dessus  des  cloisons  C  et  C-,  la  case 
intermédiaire  reçoit  ainsi  autant  qu'elle  perd ,  et  le  niveau 
restant  invariable  Técoulement  est  uniforme. 

Si  Fon  compare  les  temps  que  le  réservoir  de  capacité 
connue  met  k  se  remplir ,  quand  le  liquide  s'écoule  par 
im  orifice  circudaire  d'un  centimètre  de  diamètre ,  adapté 
à  différentes  ouvertures ,  on  trouve  qu'ils  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  distances  qui  séparent  ces 
ôaveitwes  du  niveau  constant*,  d'où  l'on  conclut  que  le 
earré  de  la  vitesse  d'écoulement  est  proportionnel  à  la  bau- 
teor  du  liqidde.  Lorsque  J orifice  est  à  mince  paroi  ou  sans 
ajutage ,  la  veine  liquide  qui  en  sort"  se  contracte  jusqu  à 
une  distance  à  peu  près  égale  au  rayon  du  cei^cle  de  l'ou- 
fertiure,  pour  s'iSarpr  et  se  diviser  ensuite  dans  l'air  j  la 
seedon  nunima  de  la  veine  est  environ  les  -^  de  celle  de 

8.. 
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Forifice.  Si  Ton  divise  la  capacité  du  résenroir  par  le  temps 
employé  à  le  remplir,  et  par  la  section  contractée,  on  trouve 
toujours  un  résultat  sensiblement  égal  à  ^ ^ghy  h  étant  la 
hauteur  du  liquide  dans  la  cuve  au-dessus  de  rouverture/ 
il  suit  de  là  que  la  vitesse  d'écoulement  calculée  au  §  65 
M^existe  que  sur  la  section  minima  de  la  veine.  Des  orifices 
d'tme  autre  grandeur  ou  d'une  autre  forme ,  des  ajutages 
cylindriques  ou  coniques,  apportent  des  modifications  re- 
marquables dans  le  phénomène  de  Fécoulement  \  mais  les 
bornes  de  ce  Cours  ne  nous  permettent  pas  d^entrer  dans 
tous  ces  détails. 
Ecoulemens       97*  ^^^^  ^^  appareils  qui  procurent  un  courant  uni- 
constans    forme  de  liquide  peuvent  être  utilisés  pour  produire  des 
ecoulemens  constans  de  gaz.  A  cet  efiet  le  vase  qui  contient 

Fi6. 5o.  le  fluide  élastique  est  muni  d'ime  tubulure  '  par  laquelle 
s^introduit  le  courant  de  liquide  avec  vitesse  constante,  et 
le  gaz  déplacé  s'écoule  alors  uniformément  par  un  tube 
laj;éral. 

Dans  les  usines  où  l'on  prépare  et  distribue  le  gaz  pour 
l'éclairage,  on  se  sert  d'un  procédé  différent  pour  remplir 
le  même  objet.  La  cloche  en  tôle  où  le  gaz  est  recueilli,  et 
qui  porte  le  nom  de  gazomètre,  est  soutenue  au-dessus 

F».  5i .  d'une  cuve  à  eau  par  un  contre-poids  tel,  que  lors  de  l'équi- 
libre ,  le  niveau  du  liquide  dans  la  cloche  soit  inférieur  de 
quelques  centimètres  au  niveau  extérieur.  Le  gaz  ayant  ainsi 
une  force  élastique  un  peu  plus  grande  que  la  pression  at- 
mosphérique, s'époule  par  le  tuyau  de  conduite  général, 
qoi  débouche  en  syphon  au  fond  du  gazomètre.  A  mesure 
que  la  quantité  de  gaz  diminue,  la  cloche  s'abaisse,  plonge 
davantage  dans  la  cuVe ,  et  perd  conséquemment  de  son 
poids }  mais  on  peut  compenser  exactement  cette  perte  en 


donnant  une  dimension  convenable  à  la  chaîne  pesante  qui 
soutient  le  gazomètre ,  car  elle  s'allonge  au-dessus  de  lui 
en  se  raccourcissant  du  cdté  du  contre- poids.  De  cette  ma- 
nière la  différence  de  niveau  est  coliservëe  y  et  la  vitesse 
d'écoulement  du  gaz  reste  constante.  Pour  remplir  le  gazo- 
mètre ,  on  ferme  le  tuyau  de  conduite  général  y  afin  d*en 
ouvrir  un  autre  débouchant  aussi  sous  la  cloche,  et  qui 
communique  avec  Fappareil  où  le  gaz  est  produit-,  on  aug- 
mente ensuite  le  contre-poids. 

98.  Un  appareil  semblable  au  gazomètre  précédent  peut 
être  employé  -pour  rendre  constante  la  pression  d*un  gaz  5?™*?!^ 
dans  un  espace  limité  -,  car  la  chaîne  pesante  ayant  Tépais- 
seur  nécessaire  pour  fournir  un  compensateur  exact,  la 
doche  peut  être  équilibrée  par  ua  contre-poids  tel ,  que  la 
différence  des  niveaux  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ait 
une  grandeur  constante  et  donnée.  Si  Ton  met  un  espace 
limité  en  communication  avec  Tintérieur  de  cette  cloche , 
au  moyen  d*un  tube  doublement  recourbé,  le  gaz  renfermé  Fm.  52. 
dans  cet  espace  aura,  lors  de  l'équilibre,  une  force  élas- 
tique totale  équivalente  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
augmentée  ou  diminuée  de  celle  correspondante  à  la  cKffé- 
rence  des  niveaux  du  liquide,  dans  le  gazomètre  et  la  cuve. 
£t  si  cette  force  élastique  tendait  à  changer  en  vertu  de 
l'absorption  ou  du  dégagement  d'un  gaz ,  par  un  liquide  ou 
des  matières  contenues  dans  l'espace  proposé,  la  cloche 
serait  soulevée  ou  bien  s' abaisserait  par  le  poids  du  système, 
en  sorte  que  la  pression  intérieure  reviendrait  bientôt  à  sa 
grandeur  primitive. 

Au  moyen  de  ce  gazomètre  la  pression  constante  peut 
être  inférieure  ou  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère  *,  dans 
k  premier  cas  il  faut  donner  une  grandeur  convenable  au 
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cootre-poids,  dans  rautre  eeal  le  poids  du  gasomètre  qui 
doit  être  augmente.  Mais  on  peut  obtenir  one  pression 
constante  im  pea  sopërieare  à  cdle  de  Tatmo^hèfe ,  avec 
tons  les  appareils  <jui  serrmt  à  donner  nnconrant  oniforme 
de  ga^;  6ar  si  le  tnbe  qni  lui  donne  isslie  c€Miiniiinii|oe  avec 
un  espace  ferme ,  le  Bqnide  continuera  de  couler  îusc[u*à  ce 
q[ne  le  volume  du  gax  renfiermë  ayant  diminué  y  sa  force 
élastique  ùme  équilibre  à  la  pression  deTatmosplièrey  aug- 
^  mentée  de  celle  due  à  la  bauteur  du  liquide  qui  produisait 

un  écoulement  de  vitesse  constante.  H  fimt  alors  que  le 
tnbe  à  eau  soit  d*un  diamètre  assez  étroit  pour  que  le  gaz 
Fw.  53.  lie  puisse  y  diviser  la  colonne  fiqdide ,  ou  bien  qu'il  soit 
recourbé  vers  le  bas  et  se  redresse  un  peu  vertâcalemoit 
Dans  le  cas  d'une abs<^tion  du  fluide  élastique,  le  liquide 
coulant  de  nouveau ,  la  pression  primitive  sera  bieotôt  lé* 
tdblie. 

99.  D  est  quelquefois  ut3e  de  se  procurer  up  écoule* 
de  Uquida   ment  de  liquide  intermittent,  dont  la  durée  et  la  période 

intermittens.  *  1    /      »        1  -i  t  j 

puissent  être  graduées  a  volonté  ;  il  y  a  divers  moyens  de 
remplir  ce  but.  On  pourrait  employer  à  cet  eflfet  un  appa- 
reil analogue  à  l'instrument  connu  sous  le  nom  de  fontaine 
intermittente^  H  se  compose  principalement  d'un  ballon  A 
FiG.  54.  i^nipli  d'eau,  à  l'exception  de  sa  partie  supérieure  qui  coz»- 
tient  une  coucbe  dW.  Dans  cette  coucbe  aboutit  l'orifice 
T  d'un  tube  vertical  TO ,  qui  traverse  la  paroi  du  ballon 
et  se  toaxiine  vers  le  bas  par  une  ouverture  O ,  au  milieu 
d'une  bâche  B.  L'eau  de  A  peut  sortir  par  plusieurs  orifices 
trèspetitsa,  a,..-,  celle  de  B  s^écbappe  par  un  seul  canal  b. 
Voici  maintenant  le  )eu  de  l'appareil  :  Teau  de  A  s'écoule 
par  les  ouvertures  a,  a..,  dans  la  bacbe  B,  où  le  niveau 
s'élève  d'abord ,  parce  que  l'ouverture  b  est  d'une  àixo^Or 
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non  telle ,  qu'elle  oe  laîiae  pes  sortir  autant  d*eau  qu*3  eu 
arrive.  L^orifice  0  ëtant  alors  ouvert,  1  «ir  s'iQtrodui&par 
le  tube  OT  pour  remplacer  le  liquide  qui  s^ëcbappe  de  A. 
Mais  lorsque  le  niveau  de  B  atteint  l'oriiSIce  0  y  Pair  eité- 
rieor  ne  pouvant  s'introduire  dans  le  ballon,  celui  qu'il  con- 
tient ee  dilate.  Il  y  a  encore  écoulement  y  )usqu  à  ce  que 
Tëlasticitë  de  Tair  renferme  ait  sssez  diminué  pour  que  la 
pression  atmosphérique 'exercée  en  a,  a,  fasse  équflibre  à 
eetle  élasticité ,  augmentée  de  la  pression  due  au  poids  du 
liquide  situé  au-dessus  de  ces  ouvertures.  L'écoulement 
cesse  alors  et  ne  recommence  que  quand  le  liquide  deB , 
qai  sort  toujours  par  lé  canal  &,  laisse  libre  Torifice  0.  Les 
némes  circonstances  se  reproduisent  ensuite  de  nouyeau  4t 
dans  le  même  ordre.  L'écoulement  du  liquide  contenu  dans 
le  ballon  A  est  donc  intermittent.  On  pourrait  donner  une 
forme  convenable  au  ballon,  et  augmenter  ou  diminuer  par 
des  roUnets  plus  ou  moins  ouverts  les  orifices  a ,  a , . .  et  i, 
de  manière  à  graduer  k  volonté  la  durée  d^  TintermitteBce 
et  celle  de  Técoulement. 

Mais  on  obtient  avec  plus  de  facilité  un  écoulement  in- 
termittent régulier  par  le  procédé  suivant.  Dans  un  vase 
ouvert  A,  on  dispose  im  syphon  OTS  dont  l'orifice  infé-  ^*^*  ^' 
rieur  S  débouche  seul  à  l'extérieur  en  trayersant  la  paroi. 
Un  robinet  a  verse  constamment  un  liqiride  dans  A  \  le  sy- 
{dion' étant  d'abord  rempli  d'air,  le  niveau  du  liquide  dans 
le  vase  s'élève,  attemt  l'orifice  0,  le  dépasse,  et  la  petite 
branche  du  syphon  se  remplit  successivemeilt.  Lorsque  le 
Bivean  atteint  le  plan  horizontal  NN',  tangent  au  sommet 
du  syphon ,  et  commence  à  le  dépasser ,  la  pression  at- 
raospitérique  exercée  en  M  de  bas  en  haut,  sur  la  surface  ' 
18ire  dans  lé  syphon ,  est  surpassée  par  la  pression  4!fac 
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transmet  le  liquide,  et  qui  agit  au  même  point  de  haut  en 
bas*,  le  syphon  s'amorce  alors  et  le  liquide  s'ëcoule.  Cet 
écoulement  plus  rapide  que  celui  en  a  y  fait  baisser  le  ni- 
veau dans  A,  et  continue  jusqu'à  ce  que  F  orifice  0  soit 
dëcouyert.  L^air  rentre  alors  dans  le  sypboû,  l'écoulement 
cesse  y  mais  le  robinet  a  fournissant  toujours  du  liquide  au 
vase  A,  son  niveau  commence  de  nouveau  à  s'élever,  et 
ainsi  de  suite. 

Au  lieu  du  syphon  on  peut  se  servir  d'un  tube  droit  cpii 
débouche  au-dessous  du  vase  en  traversant  son  fond,  et 
qu'on  recouvre  d'une  cloche  ou  éprouvette,  échancrée  vers 
le  bas«  L'espace  annulaire  compris  entre  l'éprouvette.etle 
tube  joue  le  rôle  de  la  petite  branche  du  syphon,  le  tube 
seul  celui  de  la  longue  branche.  On  pense  que  les  fontaines 
intermittente^  naturelles  sont  dues  à  des  cavités  souterrai- 
nes qui  se  remplissent  successivement  d'eau  provenant  des 
infiltrations,  et  dont  Técoulement  à  la  surf  ace  du  sol  est 
rendu  intermittent  par  des  fissures  ayant  la  forme  d'un 
syphon.  ^ 

Enfin  on  obtient  un  écoulement  intermittent,  en  dispo- 
sant un  vase  dans,  lequel  un  courant  de  liquide  se  déverse 
.constanmient,  à  l'extrémité  d'un  levier  ou  fléau,  soulevée 
par  un  contre-poids  opposé.  Lorsque  le  vase  est  suffisam- 
ment rempli ,  il  entraine  le  contre-poids ,  et  la  tige  d'une 
>'ic.  57.  soupape  qui  ferme  une  partie  de  son  fond,  va  butter  contre 
un  obstacle*,  la  soupape  s'ouvre  et  le  liquide  s'écoule  par 
son  ouverture.  Le  vase  vide  remonte  ensuite  entraîné  par 
le  contre-poids,  la  soupape  se  ferme  et  les  effets  se  renou- 
vellent dans  le  même  ordre.  En  ouvrant  plus  ou  moins  le 
*  robinet  du  liquide  aSIuent,  on  peut  rendre  l'intermittence 
plus  ou  moins  longue.  En  Angleterre,  on  emploie  ce  sy»- 
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tème  comme  régulateur  des  machmes  à  vapeur  à  simple 
effet  9  cpii  servent  à  Tëpuisement  des  mines. 

Dans  les  ëtablissemens  destinés  à  recueillir  et  distribuer 
Tean  dans  les  quartiers  et  les  maisons  des  villes ,  on  fait  un 
fiéqnent  usage  des  écoulemens  intermittans,  pour  ouvrir  et 
fermer ,  à  de  certaines  heures  de  la  journée ,  les  vannes  ou 
robinets  des  conduits  principaux  ou  partids.  Ce  sont  des 
vases  constamment  alimenti||s  par  un  filet  d'eau,  et  se  vidant 
par  intervalles ,  qui  tantôt  plus  lourds ,  tantôt  plus  légers  y 
soulèvent  les  vannes,  et  sont  ensuite  ^itrainés  par  elles ,  ou 
bien  agissent  dans  un  sens ,  puis  dans  Tautre ,  sur  les  clés 
des  robinets.  Ou  bien  encore  un  flotteur  qui  suit  le  niveau 
de  l'eau  d'un  réservoir,  presse  successivement  deux  leviers, 
Tun  quand  il  est  trop  bas  ou  que  le  réservoir  est  vide ,  Tautre 
quand  il  est  trop  baut  ou  que  le  réservoir  est  plein  *,  le  pre- 
mier de  ces  leviers  étant  pressé ,  ouvre  le  robinet  du  con- 
duit qui  amène  Teau,  le  second  le  ferme  au  contraire.  Dans 
la  ville  de  Greennock ,  patrie  du  célèbre  Watt ,  la  distribur 
tion  des  eaux  se  fait  complètement  par  des  procédés  de  cette 
nature. 

loo..  Les  fontaines  jaillissantes  artificielles  s'obtiennent  ^  Jets 
en  amenant  dans  des  lieux  bas,  par  des  tuyaux  de  conduite, 
l'eau  d'un  réservoir  élevé.  Cette  eau  se  trouvant  soumise 
dans  les  tuyaux  à  une  pression  proportionnelle  à  sa  pro** 
fondeur  au-dessous  du  niveau  supérieur ,  s'échappe  en  jets 
par  des  ouvertures  étroites,  ou  s'élève  dans  les  tubes^  verti- 
caux qu'on  lui  présente.  H  est  maintenant  reconnu  que  les 
puits  artésiens,  ou  les  fontaines  jaillissantes  naturelles,  sont 
dus  à  ime  cause  tout-à-fait  semblable  ^  c'est  de  Feau  tom- 
bée sur  des  lieux  plus  élevés,  qui  s'infiltre  au-dessous  d'une 
couche  de  terrain  imperméable*,  la  sonde  ne  fait  que  lui 
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procurer  une  issue  dans  un  tuyau  vertical,  qui  rencontre  la 
surface  de  la  terre  en  un  point  plus  bas  que  celui  d'où  elle 
est  partie. 

S*il  était  nécessaire  de  se  procurer  un  jet  de  liquide ,  on 
pourrait  se  servir  d'un  appareil  analogue  à  rinstrument 
connu  sous  le  nom  de  fontaine  d'Héron*  Il  se  compose 
essentiellement  de  deux  vases  fermés  A  et  B,  situés  Tun 

Fio.  58.  au-dessus  de  l'autre  *,  une  cuv|^  C  pleine  d'eau  surmontx^ 
le  plus  élevé  A.  Le  vase  A  est  aussi  presque  rempli  d'eau  ^ 
d'buile  ou  de  tout  autre  liquide  que  l'on  veut  feire  jaillir; 
quant  au  vase  B  ,  il  ne  contient  dans  l'origine  que  de  l'air 
atmosphérique.  Trois,  tubes  traversent  les  parois  du  sys» 
tème;  le  premier  TS  descend  du  fond  de  la  cuvette  et 
aboutit  dans  le  vase  B  très  prés  de  son  fond  ;  le  second  T  S' 
s'élève  de  la  paroi  supérieure  de  B,  dans  A,  jusqu'à  la 
petite  couche  d'air  qui  surmonte  son  liquide;  enfin  le  troi*- 
aième  T'^  S"  part  d'un  point  très  voisin  du  fond  de  A ,  et  se 
termme  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette  en  bec  effilé.  U 
est  aisé  de  deviner  le  jeu  de  cet  appareil  *,  l'eau  de  la  eu* 
vette  s'écoule  dans  B  par  le  tube  TS  ;  l'air  de  ce  vase  est 
comprimé ,  et  acquiert  une  force  élastique  qui  surpasse  la 
pression  atmosphâîque,  de  celle  due  à  la  différence  des  m<^ 
veaux  en  B  et  C  ;  il  transmet  cet  excès  par  le  tube  T'S'  au 
liquide  de  A ,  qu'il  force  ainsi  à  s'élever  par  le  tube  T''  S", 

•  et  à  jaillir  au  dehors  par  le  bec  S".  On  peut  donner  à  la  fon- 

taine d'Héron  des  former  différentes  ;  l'effet  produit  s'expli^ 
que  d^  la  même  manière. 

Si  l'on  prolongeait  le  tube  T"S",  le  liquide ,  au  lieu  de 
jaillir,  s^'éleverait  à  une  hauteur  capable  de  faire  équilibre 
à  l'excès  de  pression  de  l'air  intérieur  ;  là  il  resterait  en  équi- 
libre y  à  moins  que  le  tube  ne  fût  un  peut  moindre  que  cette- 
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hautaïF,  ce  qui  donnerait  un  éceulement  de  petite  vitease. 
I>aii6  la  Umpe  de  Girard ,  Fliuile  est  ëlerée  jusqu'à  la  mèche 
par  un  procédé  de  cette  nature.  La  cuvette  C  et  la  capacité 
B  peuvent  être  à  des  niveaux  plus  élevés  que  le  reste  du 
système  ;  le  tube  T' S' se  recourbe  alors  pour  descendre 
vers  le  vase  A,  dont  le  liquide  est  toujours  soulevé  par  la 
pression  de  l'air  intérieur»  dans  le  tube  T"  S'^  Cette  dispo- 
sition a  été  utilisée  pour  épuiser  les  mines  de  Schemnits  en 
Hongrie. 

L'appareil  le  plus  simple  que  l'on  puisse  employer  pour 
se  procm^er  un  j»et  de  liquide^  consiste  dans  un  vase  dont  le 
bouchon  est  traversé  par  un  tube  vm*tical ,  qui  se  termine  f,c,  5^. 
extérieurement  en  bec  effilé  y.  et  aboutit  à  une  petite  distance 
de  son  fond.  Le  liquide  qur  ne  le  remplit  pas  entièrement, 
jsSIira  par  le  tube ,  si  la  force  élastique  de  l'air  renfermé 
Borpasse  suffisamment  la  pression  extérieure.  Il  si^t  pour 
{ttt>duire  cet  effet  d'insuffler  d'abord  dans  le  tube  Tair  des 
poumons.  Mais  si  l'air  intérieur  a  été  condensé  par  une 
pompe  de  compression ,  le  jet  pourra  être  plus  élevé  »  et 
l'appareil  prendra  alors  le  nom  de  Fontcùne  de  compres^ 
sioiu  Si  le  vase  est  placé  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique ,  et  qu'on  raréfie  au  contraire  l'air  qui  Fen- 
toare  par  quelques  coups  de  piston ,  on  aura  Finstrument 
appelé  Fontaine  dans  le  atide.  Dans  tous  les  cas ,  le  gaz 
leo&rmé  dimmuant  de  force  élastique  à  mesure  que  son  1 

volume  ^augmente,  labauteur  du  jet  ira  en  décroissant. 

101.   Jusqu'ici  nous  avons   étudié  les  propriétés  des     Mesure 
corps  solides,  liquides  et  gazeux,  sans  spécifier  aucun  d'eux    et  poids, 
en  particulier.  Mais  ces  propriétés,  quoique  générales,  pre- 
ssent des  démens  variables  d^mn  corps  à  Fàutre ,  qu'il 
faitt  savoir  oomparer  ou  mesurer.  Connaissant  les  lois  de  la 
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pesanteur  d  les  principes  de  rhydrosUtiqne ,  on  peufc 
eonoeroir  maintenant  les  procèdes  dont  on  £ût  usage  poiiir 
obtenir  ces  ëlémens. 

Pour  con^arer  les  masses  de  diflfiSrens  corps,  il  snflit  de 
chercher  leurs  poids  dans  un  mâoM  lien  à  la  snr&ce  de  la 
terre  (§  34)-  On  est  convenn  de  prendre  pour  nmté  de 
poids,  cehiid*nn  centimètre  cube  d*ean  à  nne  certaine  tem- 
pérature ,  anqoel  on  donne  le  nom  de  gnunme*  La  niasse 
de  mati^  contenue  dans  un  centimètre  cube  d*eaa  à  la 
température  conrenne  peut  donc  être  prise  pour  l'unîtë  de 
masse,  mais  cette  dernière  unitë  est  indépendante  de  la 
pesanteur,  et  ne  change  pas  lorsque  cette  force  varie  d^in- 
tensité. 

Diaprés  ces  conirentions,  le  poids  d'un  corps  est  le 
nombre  de  centimètres  cubes  d^ean  qui  produirait  la  même 
pression  que  ce  corps  sur  un  obstacle  qui  rempéche  de 
tomber.  Ce  nombre  n'est  en  quelque  sorte  que  le  poids 
relatif;  il  peut  aussi  représenter  la  masse  du  corps,  et  est 
alors  indëpendant  de  la  pesanteur  et  de  ses  variations.  Si 
Ton  voulait  exprimer  le  poids  absolu,  ou  la  résultante  des 
actions  de  la  pesanteur  sur  un  corps ,  de  manière  à  pou- 
voir comparer  des  poids  dans  différens  lieux  de  la  surface 
de  la  terre ,  il  faudrait  convenir  que  l'unité  de  poids,  ou  le 
gramme,  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau,  non-seu- 
lement à  une  certaine  tmnpÀatnre ,  mais  encore  à  une  la- 
titude ou  dans  un  lieu  déterminé,  par  exemple  à  Paris. 
L'instrument  connu  sous  le  nom  de  balance  ne  donne  que 
le  poids  relatif;  iliaudrait  employer  un  autre  moyen  pour 
comparer  les  poids  absolus. 
Balance.        io2.  Pour  évaluer  le  pbs  exactaiient  possible  le  poids 
d'un  corps ,  il  &ut  se  servir  d'une  balance  construite  avec 
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som  et  pnknsioii.  Si  les  bras  de  levier  étaient  parfaitement 
^az,  deux  masses  qui  se  feraient  équilibre  dans  les  deux 
plateaux  seraient  ëyidemment  égales.  Mais  Fégalitë  par* 
&ite  des  deux  bras  du  levier  est  impossible  à  obtenir  dans 
la  pratique  y  et  fort  beureusement  on  peut  s'en  passer.  Ce 
qm  importe  le  plus,  c*ést  la  mobilité ^  de  Tappareil  et  la 
constance  du  rapport  des  distances  qui  séparent  le  point  où 
le  fléau  s'appuie  sur  le  pied  de  la  balance ,  des  points  où 
les  plateaux  sont  suspendus  aux  extrémité  du  fléau.  La 
description  de  la  balance  dite  de  Fortin^  nous  permettra 
d'indiquer  en  peu  de  mots,  les  conditions  que  doit  remplir 
on  bon  instrument  de  cette  nature,  et  les  précautions 
qa'exige-  son  emploi  pour  conduire  à  des  déterminations 
exactes. 

Un  prisme  triangulaire  en  acier  trempé ,  fixé  perpendi-  Fie.  60. 
colairemept  au  milieu  du  balancier,  repose  par  une  de  ses 
arêtes  légèrement  arrondie,  sur  deux  coussinets  d'acier  ou  ^ 
d'agate ,  exactement  situés  sur  le  même  plan  horizontal  *,  tel 
est  le  mode  de  suspension  du  fléau  sur  Je  pied  de  la  ba* 
lance.  Une  pièce  triangulaire  semblable  à  la  précédente 
est  fixée  à  Textrénùté  de  chaque  bras  de  levier  -,  c'est  sur 
son  arête  supérieure  que  s'appuient  des  crochets^  dont  les 
courbures  intérieures  sont  elles-mêmes  taillées  en  couteau, 
et  qui  supportent  un  des  plateaux. 

n  faut  que  le  centre  de  gravité  du  fléau  soit  situé  au- 
dessous  de  l'arête  de  suspension  pour  que  l'équilibre  soit 
stable,  mais  à  une  distance  telle,  que  les  oscillations  ne 
soient  ni  trop  lentes,  ni  trop  rapides.  Pour  pouvoir  changer 
à  volonté*la  position  du  centre  de  gravité,  lorsque  les  poids 
posés  dans  les  plateaux  l'ont  trop  abaissé ,  on  se  sert  quel- 
cpiefois  d'une  petite  masse  que  Ton  peut  soulever  sur  un 
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axe  fix^  aa  fléau,  et  dont  le  proloDgemeat  Aoit  rencontrei 
Tarète  de  su^ensioa  et  passer  par  le  centre  de  gravite  ;  cel 
axe  doit  être  yertical  quand  le  flëaa  est  horizontal. 

Une  longue  aiguille  est  fixée  au  balancier  dans  un  plan 
mené  par  Tarëte  de  contact,  perpendiculairement  à  la  ligne 
qui  joint  les  points  de  suspension  des  plateaux.  Sa  pointe 
oscille  devant  un  arc  tracé  sur  le  pied  de  la  balance ,  et 
gradué  symétriquement ,  de  part  et  d^autre  d^on  zéro  situé 
dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  Taxe  de  suspension  du 
flâiu.  L'équilibre  doit  être  regardé  conune  établi,  lorsque 
la  pointe,  dans  ses  oscillations,  s'écarte  autant  à  droite  qu'à 
gaucbe  du  zéro  -,  de  cette  manière  on  n  est  pas  obligé  d'at- 
tendre que  la  balance  soit  parvonue  à  l'état  de  repos. 

Deux  fourchettes  peuvent  être  élevées  ou  abaissa  aa 
moyen  d'une  manivelle,  de  manière  à  soulever  le  fléau  ou 
à  le  &ire  reposer  sur  l'arête  de  suspension.  Cette  disposi- 
tion a  pour  objet  d'éviter  que  le  couteau  ne  s'émousse  ^  et 
que  les  plans  qui  le  supportent  ne  se  détériorent ,  loisque 
Fou  met  des  poids  dans  les  plateaux ,  ou  IcH-sque  la  balanee 
n'est  pas  employée»  Dans  ces  circonstances  les  fourchettes 
•doivent  supporter  le  fléau;  quand  on  les  abaisse  ce  fléan 
dev«iu  mobfle  sur  son  «ffète,  pendie  du  côté  où  le  poids 
est  trop  fort»  et  dans  le  cas  où  l'écpiîlifare  peut  exister  les 
oscillations  de  Taiguille  scttt  moins  étendues.  Eo&i  il  ^ 
btm  de  reniermer  la  balanee  sons  une  doche  de  vcncy  ou 
on  laissa  s^onmer  ime  substance  desséchante,  afin  d'éviter 
l'oiâdation  des  eoufeeaux  et  des  ^lans  d'acîer. 


Pour  se  passer  de  l'égalité  des  bcas  dn  Jk^ner ,  on  pèse 
les  corps  par  la  méthode  dite  de  sidMtitdtion,  imaginée  par 
Bopda.  On  met  le  corps  dont  on  vent  évaluer  le  foiàê  mt 
un  4bs  plateaux ,  et  on  î'éqaflîbre  par  des  masses  qudcon*- 


qœs  que  Ton  place  dans  Fautre.  On  enlève  ensuite  le  corpst 
et^n  lui  substitue  des  poids  connus  jusqu'à  ce  que  Féqui- 
Bbre  soit  de  nouveau  rétabli.  La  somme  de  ces  derniers 
poids  sera  évidemment  égale  au  poids  du  corps  proposé. 
Les  meilleiires  balances  construites  sur  les  principes  précé- 
dens,  pour  peser  jusqu'à  un  kilogramme,  trébuchent  à 
moins  d'un  milligramme,  et  permettent  ainsi  d'évaluer  les 
poids  à  moins  d'un  millionième  d'erreur^ 

to3.  Toute  pesée  faite  dans  Tair  exige  une  correction*,  CometioM 
Car  un  corps  entouré  de  ce  fluide,  perd  de  son  poids  réel  "  ^ 
une  quantité  égale  au  poids  du  volume  d'air  qu'il  déplace. 
Nous  supposerons  qu'on  puisse  négliger  cette  perte  dans 
la  détermination  des  densités  -,  mais  nous  indiquerons  par 
la  sttile  comment  on  peut  l'évaluer  exactement  *,  rap- 
portée au  poids  chercbé ,  elle  est  environ  de  ~  pour 
les  bois  les  plus  légers ,  et  de  7^*—  pour  le  métal  le  plus 
lourd  ;  elle  dépasse  donc  de  beaucoup  les  erreurs  d'ob- 
servation possibles,  lorsqu'on  se  sert  d'une  balance  très 
exacte ,  et  dans  ce  cas  elle  ne  saurait  être  négligée.  , 

To4-  On  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  densité  Mesure 
cdle  de  l*eau  pure  et  distillée,  à  une  certaine  température.  ^  **"* 
Diaprés  cela  le  nombre  qui  exprimera  la  densité  d'un  corps, 
et^uquel  ou  donne  aussi  le  nom  de  pesanteur  spécifique^ 
àdiqam  cooAien  la  masse  de  ce  corps  contient  ceHe  de 
Teau  qui  occuperait  le  mém*  volume.  Pour  comparer  les 
densités  des  corps ,  il  suffit  de  mesurer  leurs  poids  sous  le 
même  volume ,  puisqu'à  vdiume  égal  les  poids  sont  propor- 
âonnels  aux  densités. 

Pour  les  li^pâdoB^  <w  prend  m  fiaeon  à  l'émeriqne  l'on 
pèse  succesûvement  vide,  plein  d'eau,  et  ensuite  rempli  du 
fiqaide  dont  on  veut  évaluer  la  densité.  Si  P,  P',  P',  sont 
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les  poicls  obtenus  dans  ces  trois  pesées ,  la  fraction  p,      p 

sera  la  pesanteur  spécifique  du  liquide  proposé ,  puisque 
cette  fraction  est  le  rapport  des  poids  d'un  même  volume, 
du  liquide  et  d^eau ,  égal  à  la  capacité  du  flacûn.  Pour  que 
le  résultat  soit  exact  y  il  faut  avoir  soin  d*essuyer  le  vase 
avant  chaque  pesée,  et  d^éviter  autant  que  possible  les  va- 
riations de  température.  Le  bouchon  doit  être  placé  en  le 
laissant  tomber  dans  l'ouverture.  H  faut  attendre  quelque 
temps  pour  peser  après  avoir  essuyé  le  vase^  afin  que  le 
liquide  se  mette  en  équilibre  de  température  avec  les  corps 
environnans.  Si  cette  température  changeait  d'une  pesée  à 
l'autre ,  il  y  aurait  des  corrections  à  faire  aux  poids  obte- 
nus, que  nous  indiquerons  par  la  suite.  Nous  verrons  aussi 
que  dans  le  cas  même  où  la  température  serait  demeurée 
constante ,  des  corrections  seraient  encore  nécessaires  pour 
rendre  les  résultats  obtenus  comparables  à  ceux  pris  dans 
d'autres  circonstances. 

On  peut  employer  un  procédé  analogue  pour  mesurer  la 
densité  d'un  corps  solide.  Onpèse  d'abord  ce  corps  seul-,  soit 
P  son  poids  -,  on  place  ensuite  sur  le  plateau  ce  même  corps 
et  un  flacon  rempli  d'eau.  Lorsque  la  balance  est  équili- 
brée par  une  masse  M  placée  dans  le  second  plateau,  on^ 
ouvre  le  flacon  pour  y  plonger  le  corps ,  qui  fait  sortir  un 
volume  d'eau  égal  au  sien  -,  après  avoir  fermé  et  essuyé  le 
flacon,  on  le  replace  sur  le  premier  plateau-,  il  faut  alors 
lui  ajouter  un  certain  poid^P  pour  équilibrer  la  même 
masse  M-,  P  est  évidemment  le  poids  de  l'eau  déplacée  par 

P 
le  corps ,  et  |p  la  pesanteur  spécifique  cherchée. 

Lorsque  le  corps  solide  est  soluble  dans  l'eau,  on  choi- 


sit  pour  remplif  le  flacon  tin  autre  liquide  (tins  lequel  ]l;n^ 
soit  pas  soluble  et  dont  on  poun^Jj!3eJa  4c°3Îté.  ILe^t  j^r 
cOe  de  voir  que  la  pesanteur  spécifique  du  corps  propose 
sera  égale  au  produit  de  celle  du  liquide ,  par  le  nombre 

P  '  ■     .       '    ^ 

pT,  que  Ton  aura  obtenu  au  moyen  de  Topération  précé- 
dente. Lorsque  le  corps  est  pulvéndent,  il  &ut  «tte.pré-r 
caution  de  pkis ,  parce  qu'il  se  loge  toujours  de  Tiak  ^otor 
les  grakis  qui  le  composent^  il  faut  alors  cliasBer  cet;air,en 
exposant  la  poudre  .submergée  sous  le  récipient  de  la  ma-r 
ehkie  pneiunatiqUe,  oh  .mieux  eaiaisant  bouillir  lejiquidt 
pendant  quelque  tedrips.>  si  la  poudffé^jqu  il  eotowre  ne  peut 
éftne  altérée  mr  cette  .ébullition«       >  :      - 

io5 .  €fci-  se  'sert  aussr ,  tyour  '  tnesUreft- •  les 'densités  des  ?«ï«nce  iiy- 

,  '  1  drosUUqua. 

corps  soiffles'ét  fiquidés*,  delà-  balancer  h))itù$teaique^ 
qui  n'est  kutrequ^uùe  bklance  6^dittairev.niitn«ê'd!'tin  cro'^' 

•'fil*"  •!  V  ",f  «I 

chetfiié^'au-dessouè''d^uii'de  sës'plateafu:»,  ^'auquel'on 
peut suspettdre un  cotjps' solide  paa-  unfil  très  mince.  Pçui* 
détemiîîiér  la  denètté^  d'tin  Eqûîdé,  on  -met  'sûi'Je  pialeau 
à  crochet  une  masse  solide  quelconque V une  boule  de  cuij'  ^«c.  6i. 
we  par  éitemjîlei  et*  On  réqûilibrè' 'par  urië  masse  M  posée 
sur  léSecbnd^làtëeit;  on  attache  eif^ùîte  le  corps  att  cro^' 
chét/et  on  lé'tîent  **plongé 'suGcesèiveméot  dans  l'eau*  ef 
dans  le  K^dè  proposé.  Bfant  alors  ajouter  Sttceessivémëril 
sur  le  jpremier  plateau  dès  poids  P  et  P  pot» -équilibrer  ta 
même  massé  M  -,  P  et  P*  isont lévîdemméilt ,'  diaprés  le  prin-* 
cîpe  d'Alrchiiiàëde,  i  lès  poids  d^un  même  Volume  d'^tfu  et 

du  liquide,,  égal  àcelw  (lu  cprps,  solide  ;  la  fraction  ^  e^t 

donc'là  densilé  dn  liqudè./Pour  olftenicla  pesanteur Bpë* 
cifique  d'un  corps  «olide  au  moyen  de  la  balance  hydrpsiaf- 

I.  Q 
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ti^e,  on  dMVçh^  spn  poids  II  dans  Tair  et  le  poicls  P  de 

l'eatt  qit'il  dëplaee  lorS(ja*oii  le  pèse  dans  ce  liquide  y  ^  est 

'      j  •  ...  ,  .1 

alors  la  densité  ckerckée.. 

io6.  On  peut  employer  pour  dëterminer  les  pesanteuip 
spëcifiques  des  liquides  un  instrument  fondé  sur  ce  priii^ 
dpe,  qaètdeux  liquides  de  densités  diffîrentesywioumisâi 
F1G.69.  «ne  même  pression  etténeure ,  s^ijlèvent  dans  des  tabès  où 
cette  pression  ne  s'exerce  pas  &  des.  hanteni'S'qui^sonl  en 
raison  inverse  dé  leurs  densités.  Les  liquides  sont  toabewm 
éjmsiim  viises  séparés^  où  plongent  les  eslvénuftés  des 
branchea  verticales  d^n»  tabe  recourbé*  Ap'oonde 
rieur  de  ce  tube  est  adapté  un  corps  de  pompe  qui  pcnlt 
ratifier  fair  qu  il  contient ,  et  déterminer  aii^i  Tascenâion 
des  liquides  dans  les  deux  bn|pches...l^  pplo^âMP^  Sfi(^«7 
véea  font  alorsr  équilibre  à  une  même  pressiiQn,,  pi^  ^  T^iKOéa 
.  de  la  pression  de  ratnxos^^ére  sur.celkf  ide  rair  caréfij^  4w$ 
Tappareil.;  Une  écjl^elle  graduée  v^atical^,  ^^:^  ^^^^H? 
branche  j  permejt  d^^valuer  la.baufqur  fie  I4  çplp^e  de;li^. 
qilide  qui  s!y  trouve..  ..,'  .  ,     ,  ;. 

Aréomètres.  ^  Jpy-  Mais  pour  comp^i^r  ]e3.  députés  d§ç,  liq^û^es,  m 
a  recoi<M^.  4wis  Icfii  ^asts,.^  des  ^iroijédés  p%  cpfpmod^  çj^ 
plus e3tpédi1?fs qu^  ççvxsf^yipvfoçpt  d'^tjre pi^q^és.  ,Qp, 
^  sert  d'instrumem  appel!^.âf^i0^£r<3^^  et  qui  i^f^tdç  d^ttif 
«pi<5«  :  à  XoJwf  qon|5t|iit^,  et  %Roi4s  çpnst^^.JJ?>  ffféqi,-^ 
4mètxe  àyciu^pftcqRst^q^li^  Iff?.  W.d«i 

99^^^ploji çpn^t^  aie  fkv^  toujcyw,plpngç^;4^ h'^^ 
FiG.  63.  quantité.  Ce  genre  d'instrument  se  compose  ordinairenient 
d'une  enveloppe  en  métal-  où  'dé  verne',  ^àyant  la  lormè 
d'un  cylindre  tevminé^'par  idetix  Utlte^  cani^^ptosi^r  bette»  en4> 
vdc»ppe  est  lestée  vers  le  bas  par  une  masse*  de  ploml^  00 
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de  DQiereure  qui  abaisse  son  centre  de  graykë  aurdessons  de 
celui  di^  volume  de  liquide  d<$placé  y  en  sorte  qu'elle  con- 
serve la  position  verticale  dans  son  équilibre  stable.  Elle 
est  surmontée  d'une  tige  verticale  très  dâiëe ,  terminée  par 
une  cuvette  ou  un  plateau  horizontal  C  destiné  à  recevoir 
des  poids.  On  donne  le  nom  de  point  it affleurement  à  un 
Ijfrait  mfurqaé  sur  cette  tige. 

En  plaçant  des  poids  suffisans  sur  le  pUteau  supérieur , 
on  pourra  faire  en  sorte  que  l'aréomètre,  plongé  dans  un 
liqpiide ,  ^j  enfonce  jusqu'au  point  d'affleurement ,  et  là 
reste  en  équilibre.  En  répétant  cette  opération  pour  deux 
liquides,  il  sera  facile  de  déduire  le  rapport  de  leurs  den- 
àtés  du  poids  P  de  Finstrument  que  l'on  doit  avoir  déter- 
miné d'avance,  et  des  poids  A  et  A'  que  Ton  aura  été  obligé 
de  déppser  successivement  sur  le  plateau  C.  Ca^r  P'^^A,. 
P  -f-  A' ,  seront  évidemment  les  poids  d'un  même  volume 
des  deux  liquides,  égal  à  la  partie  submergée  de  Faréomè- 
tre  afileuré«  Si  le  premier  liquide  est  de  Feau  distillée ,  la 

fraction  p       .   sera  la  pesanteur  spécifique  du  second*  L'ins- 

tmmçopEt  dont  nous  venons  de  décrire  la  forme  et  l'emploi 
port^  le  nom  d'aréomètre  de  Farenheit. 

L'aréomètre  de  Nicholson  diffère  du  précédent  en  ce  que 
la  masse  inférieure ,  .qui  sert  de  lest ,  est  contenue  dans  un 
petit  vase  fermé ,  terminé  vers  le  haut  par  une  cuvQtte  C  îic.  c^. 
dans  laquelle  on  peiit  poser  des  poids.  Au  moyen  de  cette 
addition  Fit)Stnunent  dont  il  s'agit  ^Ut  servir  à  mesurer  la 
deasîtë  d'un  Cdrps  solide.  Pour  cela  il  faut  connaître  d'a- 
vance le  poids  A  qu'il  est  essentiel  de  placer  dans  la  cuvette 
C,  pour  afileurer  Finstrument  dans  l'eau  distillée.  Alors  on 
pose  un  morceau  du  corps  solide  proposé,  d'un  poids 
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moindre  que  A ,  successivement  dans  la  carette  supt^eure 
C  et  dans  1}  cuvette  inférieure  C  -,  on  dAermiue  r^flleiire— 
ment  dans  ces  deux  circonstances,  en  ajoutant  sur  la  cu- 
vette C  des  poids  convenables  A'  et  A".  U  est  facile  de  voir 
que  A — A' et  A  —  A"  représenteront  le  poids  du  corps' 
solide  dans  l'air ,  et  celui  de  ce  même  corps  dans  l'eau  ;  que 
conséquemment  A"  —  A'  sera  le  poids  d'un  volume  d'eaji 

égal  à  celui  du  corps  ;  et  qu'en6n  la  fraction     ,  _■     ',  sera 

la  pesanteur  spécifique  cberchëe.  Si  le  corps  est  plus  léger 
que  l'eau ,  il  ne  pourra  rester  dans  la  cuvette  inférieure 
sans  y  être  attaché  ;  it  faut  alors  l'y  fixer  par  un  fil  qui  doit 
toujours  rester  plongé  dans  l'eau ,  lors  de  la  dëtermination 
des  trois  poids  A,  A',  A".  Ilestëvidentcp'alor8A"seraplu« 

grand  que  A,  et  la  pesanteur  spécifique  . , ; plfls petite 

que  l'unité. 

Certaines  substances  minérales  s'imbibent  d'eau  en 
quantité  plus  oU  moins  grande  suivant  la  durée  de  leur 
séjour  dans  ce  liquide.  On  peut  se  proposer  dans  ce  cas 
dedétennioer  ladebsitédu  corps,  soit  en  cberchant  la 
masse  comprise  sous  l'unité  de  son  volume  apparent,  lors- 
qu'il est  sec ,  ou  lorsqu'il  est  imbibé ,  soit  en  considérant 
seulement  la  matière  solide  qui  envelpppe  les  pores  et  qui 
en  forme  les  cloisons.  Pour  obtenir, ces  twis  densités'à 
la*  fois,  il  faudra,  connaissant  d'abord  A,  déterminer  en- 
suite l'affleurement  ;  1°  par  ùh  poids  A',  lorsque. le  corps 
sera  parfaitement  sec  et  posé  sur  le  plateau  supérieur; 
a'par  un  poids  A",  lorsque  le  corps ,  placé  dans  la  cu- 
vette inférieure  C,  sera  plongé  dans  l'eau  depuis  assez 
long-temps  ,  ou  que  l'imbibitJOQ  aura  été  fiâte  dans  le  ride,  . 
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de  telle  manière  que  les  pores  flbient  bien  po^és  d'air  et 
remjdis  de  liquide-,  3^  enfin  par  un  poids  A'",  lorsque  le 
corps  retiré  de  Teau  et  saturé  de  ce  liquide ,  sera  placé  de 
nouyeau  sur  la  curette  supérieure.  Il  est  aisé  de^eonelure 
delà  que  le  corps  sec  pèse  A — A%  et  A— *A'''  lorMi'il  est 
imbibé  ;  Kjue  A"«^A"^  est  le  poids  d^un  volume  d*eau  égal 
à  celui  du  corps  y  compris  les  inteiïtices*,  A' — A'"  le 
poids  de  Teau  d^imbibition  -,  enfin  A'' — A'  celui  de  Teau 
déplacée  par  la  matière  solide  qui  forme  les  cloisons  des 

X A' 

pores.  D* après  cela,  j^n^ké  sera  la  densité  du  corps  sec,  et 

A— A* 

-p— TTy  celle  du  corps  imbibé,  toutes  deux  rapportées  au 

A A' 

Tohune  apparent,  et-p— psera  la  densité  de  la  matière 

A' A* 

solide  qui  enveloppe  les  pores.  Enfin  la  fraction  jy, — j^  , 

donnera  évidemipent  le  volume  des  interstices  comparé  au 
volume  apparent. 

io8.  Les  aréomètres  à  poids  constant  sont  plus  fré-  Pète-lîqumir. 
qaemment  employés  que  ceux  à  volume  constant.  Le  plus 
ancien  de  ces  instrumens  est  celui  de  Beaumé-,  on  en  a 
imaginé  plusieurs  qui  difiEèrent  entre  eux ,  moins  par  le. 
mode  de  leur  graduation  que  par  Teraploi  auquel  ils  sont 
destinés.  En  général ,  l'aréomètre  ou  pèse-liqueur  est  comî- 
posé  d*un  tube  de  verre  cylindrique,  soufflé  en  boule  vers 
le  bas  -,  au-dessous  de  cette  sphère  creuse  est  une  autre 
cavité  contenant  du  mercure  qui  sert  de  lest. 

Si  l'aréomètre  doit  servir  à  comparer  les  densités  de 
liquidés  plus  pesans  que  l'eau ,  il  faut  le  lester  de  telle  ma- 
nière qu'il  s^enfonce  presque  entièrement  dans  l'"eaii  pure  -, 
on  marque  zéro  au  point  d'affleurement.  En  faisant  dis- 
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Fw.  65.  ^Qudfe  i5  parties  en  poiA  de  sel  marin  dans  85  partiear 
d'eau,  on  obtient  un  liquide  où  raréomètre  s'enfonce 
moins  que  dans  Feau  ;  car  son  poids  étant  constant  et  le-, 
fluide  pkis  dense  y  il  doit  en  déplacer  un  moindre  volume. 
On  nM||pie  alors  i5  sur  le  tube  au  nouveau  point  d'a^ 
fleurement.  L'intervalle  compris  entré  les  deux  traits  déjà 
marqués  est  ensuite  divisé  en  i5  parties ,  et  Ton  pro- 
longé là  division  sur  le  tube  jusqu'^  la  boule.  La  gradua- 
tion est  ordinairement  étendue  jusqu'au  nombre  67  où  68  ; 
cette  limite  est  suffisante  pour  qu'en  plongeant  l'instru- 
ment dans  tous  les  liquides  plus  pesans  que  l'eau  y  connus 
dans  le  commerce  et  dans  les  arts,  on  puisse  toujours  assi- 
gner leur  degré,  ou  là  division  coirespondante  à  raffleure- 
ment.  Il  n'y  a  aucun  rapport  exact  entré  ces  divisions  et 
les  densités  des  liquides  ;  mais  si  ce  genre  d'instrument 
était  toujours  divisé  de  la  même  manière ,  on  aurait  des 
aréomètres  comparables  entre  eux,  et  qui  indiqueraient 
l'égalité  où  la  grandeur  relative  des  densités  de  plusieurs 
liquides. 

Pour  les  liquides  plus  légers  que  Teau,  l'instrument  doit 
être  lesté  de  telle  sorte,  qu'étant  plongé  dans  l'eau  pure, 
le  tube  cylindrique  ne  s'y  enfonce  que  du  ^  environ  de  sa 
longueur  *,  on  fsiit  dissoudre  10  parties  en  poids  de  sel  ma- 
rin dans  9o.parties  d'eau  *,  rinstrument  plongé  dans  cette 
dissolution  doit  être  construit  de  manière  que  le  point 
d'affleurement  soit  encore  sur  le  tube  -,  on  marque  zéro  en 
ce  point,  et  10  à  Taffleurement  dana l'eau*,  on  divise  en- 
suite en  10  parties  égales  l'intervalle  qui  sépare  les  deux 
traits  déjà  marqués,  et  l'on  prolonge  les  divisions  vers  le 
haut  du  tube ,  jusqu'à  So"* ,  limite  suflBsante. 
Volumètre.       109.  On  peut  construire  ou  graduer  des  aréométres^à 
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poids  consUiM  y  qui  damietit  des  nombres  d*o&  Ton  déduit 
fseikifiébl^les  denÂtéS";  IVf.  6iiy4Ausac  a  proposé  un-îns- 
tmaieiitdaos  ce  bu|,  nikqlîel  il  a  donné  'le  nom  de  ^olu^ 
mètne^-O  est  lest^  de  msmèfe  k  jp^ehfoiicer  dAi^  feaa  pane 
^nsqa'àk'partiesupërieitt^y  |>oint  d'affleurement  Aiqnel 
on  manjae  i!oo.  '*âi  Finstrument  ayait  partent  U  m^e 
aaihètre  eKtérieuryetqnedaiis  un  antre  liqoide  fl  s W 
fon^tdîtmë  quantité  ikicHtié  jniéindre ,  }a  densité  de  ce  non- 
wan^'BqQide  serait  évidemment  douMe  de  .celle  dé  Tean  ; 
et  en  général  y  le  rapport  de  la  portion  de  tige  j||)longée  11  la 
kmguedr  totale  donnerait  »  %n  le  Irenvertant,  lapjèsàuteur 
iplSBifiq[K  dà  li<{uidè;  '     : 

>'}0r  on"* petit  obCenir  ràidiéation  de  ce'  rapport^  piyr  la 
gnidaatioli  d'un  àrdomftre  deibrtne  ordinaire.  A  oét  eflfet,  Fw.  G6. 
^'Oboiposè  liBie  dissolutldn  saline «tlont  la  densité'  soH 
|:^l^^,^ti'on  œarcpe  ^5  (ou  f  «fe  roo),  six  point  ou 
Rnàtrumént  '  s'aflleure  dans  cette  di^solutiûn.  On  iifiJt 
yitttamdlèr«nti^  lès  tr|dts  tnàrquÀ  toQttjSj  ^n  dS  pa^ 
êékégeài^;  tt  VnÊn  pd^  des  divwbils  égales  au-dessoâs, 
sor  ilMil»  la  longueui^  dû  ti^  cylindrique.  L^nsage  que  rèii 
à\iitfùâe  de  >  cet  instrument/  pëùr  en  déduire  lapcfbantèur 
spécifique  d'un  l^uide  plus  deiise  que  Teau  y  se  réduit  à  le 
plongar  dans  ce  liquide-,  ^sMl  affleure ,  par  exemple,  k  la 
cK^ffiicni  manqilée  ^,  on.  ^ei  conclura  que  le  Tolume  du 
li^oiae ,  peniit  «rtaMqae  rappài^l,  est  les  1^  du  yo- 
ïmÈe  d-eau  de<  siénie  poidâ,  et  que  conséquemment 
)||js=:  tytftS  est  h  densité  du  liquidé  proposé.  Mais  pour 
^  Je  iro|nmèti%  dMnie  A^  indications  exactes ,  il-faut  qiié 
U>tîgèsoilfpiaf£ntèmeiit  cylindiiqae. 
I'>i^wr^^€0^stnrire^n1rolum^trie  applicable  aux  liqtâdes 
pIiiS'Iégers4|n&reM,  bn  te  lesté  dé  manière  que  le  talbe:  ne 
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si'enfûnce  qa'acipeu  dans  l'eau  pure*,  .on  nuirque  loo  à 
raffleurement.  On  attache  ensuite  Vicrs  le  haut  du  tube  ua 
poids  qui  soit  le  c[uart  de  celui  de  l'appareil ,  le  tube  s'eo- 
fbnce  glors  davantage  *,  le  poids  ou  le  volume  de  Teau  dé- 
placée dans  ce  second  cas  sera  au  poids  ou  au  volume  de 
celle  déplacée  dans  le  premier ,  comme  5  à  4»  ou  comme 
1.^5  à  l'oo  -,  on  marquera  donc  laS  au  nouveau  point  d'af- 
fleurement *,  on  divisera  en  a5  parties  l'intervalle  des  deux 
traits  déjà  marqués,  et  l'on  portera  des  divisions  égales  vers 
le  haut  du  tube  jusqu'à  son  extrémité. 
.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  autre  instrument  du  gemne 
des  aréomètres  à  poids  constant ,  destiné  à  fSaôre  connaître 
les  proportions  d'eau  et  d'alcool  contenues  dans  un  mé- 
lange de  ces  deux  Kquides*  Ces  proportions  ne  pourraî^it 
pas  être  déduites  de.  la  4ensité,  parce  que  ce  mélange 
éprouve  une  contraction  variable  avec  ses  proporticxns. 
Alors  on  détermine  par  Fexpérience,  et  l'on  écrit  sur  Val" 
CQomètre  les  proportions  ^  correspondent  à  chaque  de- 
gré  d'aflleurement.  Le  changement  de  température  alté* 
rant  aussi  la  densité  »  on  est  oblige  de  faire  des  corrections 
aux  résultats  observés»  lorsque  la  température  à  laquelle 
un  les  obtient,  n'est  pas  celle  qui  existait  lors  de  la  gra- 
duation de  l'instrument. 

1 10.  Les  corps  solides  et  liquides  reposés  à  des  tempé- 
ratures sans  cesse  variables,  changent  conséquenunent  *de 
d<M:)sités ,  et  comme  ils  ne  se  dilatent  ou  ne  se  contractent 
pas  de  la  même  manière ,  pour  les  mêmes  variations  de  la 
température  >  les  rapports  de  leurs  dénotés  changent  aussi 
avec  elles.  On  est  donc  obligé  de  rapporter  les  densités  de 
Vici&  corps  à  une  certaine  température ,  ou  de  corriger  celles 
qjijLi  n'uni  pas  été  observées  à  cette  teso^iérature  normale. 
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afin  de  rendre  les  rësnltaU  ofateaus  comparables  entre  eux; 
IIM1&  iodiqaeroDaplus  tard  les  moyens  de  faire  ces  connec- 
tions (douzième  leçon).  ^  * 

Les  pesanteurs  spécifiques  des  gaz  peuvent  éùt  déter- 
minées par  im  procédé  analogue  à  Tun  de  ceux  dont  on  se 
sert  pour  les  liquides  (  §  i  o4  )•  Mais  la  grandeur  des  chan- 
gemens  de  volume  que  les  yariations  de  température  et  de 
pression  occasionent  dans  les  fliûdes  élastiques,  £dt  dé- 
pendre toute  la  difficulté  de  cette  déterminatipn  dans  rem- 
ploi que  Ton  doit  faire  des  lois  qui  régissent  ces  change- 
mens.  H  est  préférable,  d'après  cela,  de  renvoyer  la  mesure 
des  densités  des  gaz  après  l'étude  de  leurs  dilatations  par 
la  chaleur  (onzième  leçon). 

III.  Lorsque  deux  corps  se  combinent  chimiquement,    Dilatation 
leiirs  masses  réunie^  subissent  une  dilatation  ou  une  con-  coDtrMtion 
traction ,  qu'il  est  souvent  nécessaire  de  mesurer.  Pour  cela,  ^nij^"]*/" 
il  £uit  comparer  la  pesanteur  spécifique  de  la  combinaison, 
obtenue  par  Texpérience ,  avec  celle*  qui  aurait  dû  exister 
s'il  n  y  avait  eu  que  mélange  sans  action  chimique.  Pour 
calculer  cette  dernière ,  soient  P  et  P  les  poids  des  deux 
corps  composans ,  d  et  d^  leurs  densités ,  et  A  la  densité 
moyenne  de  leur  simple  mélange.  Les  volumes  des  deux 

P    P'  . 

corps  seront  ^  5  2"'  *'  '®  poids  et  le  volume  de  leur  mélange , 

r 

sans  contraction  ni  dilatation,  devraient  être  respectivement 
égaux  aux  sommes  des  poids  et  des  volumes  de  ces  deux 
composans  j  on  devrait  donc  avoir  : 


0.0/  A       (P+n^rf' 

P+F,ouA=   p^  .   p.-^ 


suivant  que  la  densité  D  de  la  combinaison ,  mesurée  di- 
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rectemant  par  Texpérienoe  ^M«a  plus  grande  ou  plus  petits 
que  le  n<MKihre  A  dëduit  de  l^^quatlon  prëoéden^»  qu  Jtxk 
conclura  qoLÛ  y  a  eu  contraction .pui^tatiàmiu. 

Soient  frepT^entës',  par  V  laisomme  dès^hrm^  Âes 
composons  y  -  ^f  par  U  le  Toltuue  de  leur  cominiiaboii ,  on 

VA      TTTi  ^      ^  j'  ,   y^Ù.  D^A      , 

aura:  VZX=3UD,  ou^=:gdou      ^  -==        i    ♦,  dans 

le  cas  de  la  contraction  -—35 —  représente  la  fraction  dp  di- 

■    -  '  / 

minution  de  Tunitë  de  volume  *,  cette  fr^otion,  qfue  l'on 

^  .  D— A 

appelle  coefficient  de  la  conti:action ,  étant  égale  à  -|r—  , 

peut  donc  être  déterminée  au  moyen  des  nombres  connus 
D  et  A.  Dans  le  cas  où  D  serait  moindre  que  A ,  la  fraction 

~-=r-  exprimerait  de  même  le  coefficient  de  là  dilatation. 

Mesure  1 1 2 .  On  a  souvent  besoin  de  détermineiè  le  volume  d^un 

corps  solide  bu  la  capacité  d'un  vase  *,  ces  deux  opérations 
sont  faciles,  eh  faisant  usage  d'un  liquide  dout'la  deilâiiië 
soitéontiue.  Là  balance  b^drostatique  ou! Taré(!imètre  dé 
rVicbolson  donnant  le  poidâ  p  de  l'eau  déplacée  par'ùu 
cûfps  soKde,  k  une  certaine  teinpérature ,  ce  potds  p  évà- 
lbé\en  grammes  et  èotivenàblement  cotrigé,  indiquei^a  le 
nombre  des  centimètres  culfc^  que  contient  le  volume  du 
corps.  Pour  jauger  un  vase  on  peut  le  peser  successivement 
plein  d'eau  et  vide-,  la  différence  des  deux  pesées,  encore 
évaluée  en  grammes  et  ayant  subi  la  correction  relaidve  à 
la  température ,  donnera  le  nombre  de  centimètres  cubes 
qui  représente  la  capacité  du  vase.  U  est  évident  Ipie  si  Ton 
employait  un  autre  liquide  que  l'eau,  les  pbids  obtenus 
devraient  être  divisés  par  la  pesanteur  spécifique  du  liquide, 
pour  fournir  les  nombres  de  centimètres  cubes  cberchés. 


des  Tolumes. 


\' 
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Propriétés  des  ce|ps  solides.  —  Théorie  de  l'élasticité,  -i-  Prossions 
et  tractions  dans  les  solides.  —  Lois  de  la  traction.  ^-*  Gom- 
pressibilitë  cubique  des  solides.  —  Lois  de  la  torsion.  —  Chocs 
entre  corps  élastiques.  ^-  Coefficient  et  limite  de  l'élasticité.  — - 
Ténacité.  —  Trenipe.  -^  Ductilité.  Malléabilité.  —  Corps  cris- 
tallisés* —  Frottement.  —  Dureté.  -^  Cohésion. 


ii3.  Des  procédés  d^expérieiice  que  nous  indiquerotu  Propriétés, 
plus  tard  »  permettent  de  constater  qne  les  solides  et  les  lolidet. 
bqmdes  se  contractent  ou  se  dflatent  f  loriMjae ,  les  actions 
extérieures  restant  les  mteies,  la  chaleor  qu^ik  contiennent 
^nùaue  ou  augmente  ;  d'après  œla  on  doit  cotisidéror  ces 
901^  comme  composes  de  molëoples  placées  k  distance  les 
vues  des  autres,  et  maintenijtôa  en  -équilibre  par  Factioii 
SQûoltanëe  de  deux  sptèmes  de  forces ,  I'uq  tendalit  à  les 
Soigner  de  leur  position  d'ëqniBbre ,  qui  est  la- r^ulsion 
due.aû  caloriqpe,  et  l'autre  tendant  au  contraire  à  les  rap- 
pçocher.  Cèst  ce  dernier  genre  de  forces,  auquel  on  donne 
le  nom  d'attraction,  moléculaire  e%  de  eohësicnl^  que  nous 
^OQâ  conndérer  maintenant.'  Nous  rétucËerons  d'abord 
<^s  les  corps  solides  ^  où  il  parait  agir  avec  le  plus  d'il»- 
^psité. 
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Dans  les  gaz  la  coh^on  est  nulle ,  on  ne  parvient  à  les 
maintenir  en  équilibre  qa^en  exerçant  sur  eux ,  au  moyen, 
des  parois  qui  les  contiennent,  une  pression  qui  détruise 
Faction  répulsive  du  calorique;  mais  les  corps  solides  pou- 
vant conserver  leur  état ,  lorsque  aucune  pression  n'est  exer- 
cée à  leur  surface ,  il  faut  admettre  en  eux  Fexistence  de  la 
cohésion,  qui  puisse  contre-balancer  FeflRk  répulsif  de  la 
chaleur. 

Les  changemens  de  volume  des  corps  solides,  qui  ré- 
sultent des  pressions  et  des  tractions  exercées  sur  eux,  lors 
même  qu'ils  conservent  la  même  température ,  offi?ent  un 
moyen  d^étudier  les  lois  de  Fattraction  moléculaire.  Si  la 
traction  ou  la  pression  exercée  sur  un  corps  solide  ne  dé- 
passe pas  une  certaine  limite ,  Faugmentetion  ou  la  dimi- 
nution de  volume  qui  en  résulte  n'a  rien  de  permanent , 
c'est-à-dire  que  l'action  extérieure  cessant ,  le  corps  reprend 
rigoureusement  sa  forme  et  son  volume  primitif  j  lorsque 
au  contraire  cette  limite  est  dépassée ,  la  forme  et  la  den- 
sité du  corps  restent  altérées.  On  pçut  dire  que  dans  le 
premier  cas  les  molécules  du  corps  reviennent  à  leurs  pre- 
mières positions  d'équilibre ,  lorsque  la  cause  qui  les  en 
écartait  est  éloignée ,  et  que  dans  le  second  elles  se  placent 
au  contraire  dans  de  nouvelles  positions  d'équilibre ,  après 
la  suppression^des  actions  extérieures. 

U  ré^te  de  ce&différentes  circonstances  deux  propriétés 
distinctes  des  iporps  solides*,  l'une  est  Y  élasticité^  cesi  la 
propriété  dopt  jouit  un  corps  solide  de  revenir  rigoureu- 
sement à  s^Sâimensions  primitives ,  lorsque  comprimé  ou 
dilaté  par'  des  forces  étrangères ,  ces  forces  cessent  de  lui 
être  appliquées  *,  la  limite  des  efforts  qu'il  peut  supporter 
sans  cesser  de  manifester  cette  propriété ,  est  connue  sous 
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le  Dom  de  limite  de  F  élasticité.  L'autre  propriété ,  celle  * 
que  possède  un  corps  solide  de  changer  de  densité  et  de 
forme  sans  se  désagréger,  sous  l'action  de  forces  qui  sur* 
passât  la  limite  de  son  élasticité ,  porte  des  noms  différens 
suivant  le  mode  extérieur  employé  pour  la  mettre  en  jeu  ; 
on  la  nomme  ductilité,  lorsqull  s'agit  d'étirer  un  coips  en 
fil  à  travers  les  trous'd'une  filière  ;  on  l'appelle  malléabh- 
Uté,  quand  on  veut  réduire  ce  corps  en  plaques  minces  par 
la  compression  des  cylindres  d'un  laminoir.  Quel  que  soit 
le  point  de  vue  sous  lequel  on  1  envisage,  cette  dernière 
propriété  n'est  pas  encore  assez  bien  définie  ni  assez  étu* 
diée ,  pour  qu'on  puisse  en  poser  les  lois  générales.  Il  n'en 
est  pas  de  même  de  Télasticité,  dont  les  lois  sont  ea  quelque 
sorte  mathématiques;  c'est  de  cette  propriété  dont  nous 
allons  d^abord  nous  occuper.  Ainsi,  dans  Texposé  théori- 
que  qui  va  suivre,  nous  supposerons  toujours  les  corps 
solides  soumis  à  des  efforts  inféricura  aux  limites  de  leur 
élasticité. 

ii4'  Lorsqu'un  corps  solide  est  à  l'état  de  repos  »  les  ^'*^"* 
pc»nts  matériels  qui  le  composent  sont  sollicités  par  des  l'^lMticité. 
forces  qui  se  font  équilibre  ou  s'annullent.  Mais  lorsqu'on 
exerce  une  action  à  sa  surfiioe,  celle-ci  entre  en  mouvement, 
l'ébranlement  ^  communique  »ix  molécule,  intérieu»», 
le  corps  solide  se  déforme  légèrement ,  et  se  constitue  bien- 
tôt dans. un  nouvel  état  d'équilibre.  Ce  phénomène ,  sen- 
sible dans  certains  corps,  exige  des  iûstrumens  déHcats 
pour  être  reconnu  dans  d'autres ,  mais  il  existe  pour  tousl 
Les  points  matériels  placés  à  la  surface  et  qui  reçoivent 
l'action  immédiatement  »  la  transmettent  aux  molécules 
intériewes  du  corps  solide ,  et  éprouvent  de  leur  part  une* 
pression  ou  une  traction  égale  qui  maintient  l'équilibre  ;  ces 
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nouvelles  mol^ults  exercent  sur  celles  plaicëes  à  une  plus 
grande  distance  une  action  analogue  à  cette  que  les  mol^ 
cnles.de  la  surface  exercent  sur  elles.  Ainsi  se  propage, 
suivant  une  loi  inconnue ,  la  pression  ou  la  traction  exercée 
sur  la  surfiiiee'9  jusqu^à  ce  qu'dUe  soit  détruite  par  une  autre 
fpreç  extériewce ,  ou  par  un  obstacle  contre  lequel  s-appuie 
le  corps  solide»  Si  l'action  extérieure  cesse,  tout  rentre  4ans 
Vitaét  primitiC,  et  *|es  pressions  ou  tractions  intérieures  ces- 
sent €if  même  temps. 

Soit,  par  exenqple,  un  corps  cylindrique  aux  deux  b^ses 
duqud  on  applique  des  tracticms  égales  et  ojlposées,  il  s^al- 
l<MQge  légèrement  et  Féquilibre  Se  rétablit  ensuite.  Lia  trac- 
tion exercée  aux  extrémôtéi  s^ést  propagée  dans  Fmtériéur 
du  cylindre  *,  car  si  Ton  imagirie  une  section  pecpendkm^ 
laire  aux'  arêtes, .  il-  est  nécessaivei  >  pour  le  no^el  état  d^é^ 
qoilibres  qo^  ^^'  paitie  du  corps  placée  dW  cAté  de  la 
section:  attire  celle  qui  est  placée  de  Tautre  côté',  et  soit 
attirée  par  elle  avec  une  intensité  égale  à  celle  de  la  traction 
ejoercée  aux  extrémités.  Si  oeUeKîi:  tétait  remplacée  par  une 
compvQsnan,  le  cylindre,  au  lieu  de  s'allqnger  se  raccourci- 
rait^, et<la;-partieida  corps  placée  d*im  dcàifcât^diç  la  sec- 
tion ecMicieEait'  sur  Taûtre,  et  épronvvrait  de  sapart une 
foKoe*  répulsive  égale  à  la  pression,  qui  s'exence  sur  les  deôx 
extrémités^  Enfinisi  IWi fiât  cesser  les  feroes  extérieures, 
lesutraetiéns  euf  L^6;pressicins:iutéÉîeurèsl  qiiit  étaient  daeë«i» 
eesforces^i  cessent  également^  ett  le  cylindie  r^qpirend  sie 
forme  primitive.  Les .  attraotioti»  ou  «épuisions  qui  naisstat 
dans  rces)  ciixonstanoesv'  doivent'étrë  :  regardées:  odmme  été 
augmentations' oa  des  4iBiintttion&  de4a*£Drûé  de  ookésitoii^- 
ou  de  Tattraction  moUculaire,  dont  les.  effets  étsient  «n^ 
nulés  ou  détruits  par  la  force  répulsive  due  '  à^  la  chaleur  ^ 


avant  qa'une  pression  oa  tmé  traction  étrangère  ne  fût  ap- 
^pliqnée  à  Iv  slifiace  du  coips  solide. 

On  peut  conclure  des  consM)<^nitiDns  qui  précèdent ,  ipse 

ncB-i^ertu  d'une  piesrôn  on  traction»  cxtérieuve,  ou  d^xne 

CoKCe  aeoâëmtrîee  qn^  orient  à  natbe  tout-4i-coup,  deux 

points  ihatrfriels  quelconques  d'un  corps  solide  se  rap«- 

proobent  oU  s'âotgnent  Tun  de  Tantrey  il  doit  en  résulter 

cotre  ces.dèux  niolécuks  «ne  action  répulsite  ou  attractiTe» 

qiii  ^QSfr:fdnction  d^  la  disfianbe^  psindtiTe  de  deux  molë- 

cideà  et  derëcarteikienty  c'est-à-dire  de  la  quantité  dont 

dk ae.aont  rapproichéeS  ouéloignées.  - 

)    Getfeeiaction  p6ur  un  même  corps  est  nulle ,  quelle  que 

aflît  la.cKqtance ^  lorsque  Fécsirtement  est  ÉKtij  EUe  décroit 

rapidement,  quel  qdesOitrécattement,  quand  la  dis^fmce 

aaçirrnrtrj  car  toute  àdliésion  cesse  entre  les  deux  parties 

d^no^nlêmecoipa  aépa^ées  Tune  de  Fantrè  par  une  distance 

appréciablei  ^Sdbn  que  cette  action  "vMeva  plua  ou  moins 

mfnâentent'âiirec  ViéeartcDàent'5  une  méôie  presikm  pro* 

dwîna'iui  ohaÉigéuieAt ^è fonne moin^  sensible  dans  lèpre» 

mîpr^aay  ét'phis8att8Î)i)e  datu^letsecond;  le  preihie^  est 

celiârdba'OÔMrps  rigiibsv;tBlaqhe  les  pierres»  les  métaux ,  le 

«BN^ad  estrittlui  dea.eof|tt?dit»  élastik[ne8^ '  tela  que  le  eaont- 

I)ÉDnqsibk>clniigeaiénl  de  fiirnlie  d'un  corps  sofide-;  ré^ 
wUmiluffe.lrattwwa  dès-^^piiksionS'bxtérienieff  ou  dea  fbfcss 
aacâératBiDesv'eét  très  petit,  soit  que  ces  pression»  ôii  ^^ 
fonces  aient  peu  d^intensitéi^  soil!  qiieie  oorfts  que  Ton  d(m>- 
sîdièg  MfcUMgtg^qadeîÉrigidité  y'  sipgaia  fonçtibn  4^  Féciirfe-^ 
ment^dUeiafdîMBiiceîpriini^Te^iqa^repréNenle  rattractiotf 
on  k  «i^^CQsion' quetèes  efibrts»  font  nahre,  se  réduit  au 
produit  de  la  ppèmiàre  puiasanae  de  rëcartement  mutti** 


i 


t44  COUBS    DE   PHYSIQUE. 

pliëe  par  une  fonction  de  la  distance  primitive ,  qui  »  ainn 
que  nous  Tavons  remarqué ,  est  insensible  dés  que  la  dis- 
tance acquiert  une  yaleur  appnfciable. 

Quand  les  moUeides  d'un  corps  solide  sont  écartéesde 
leurs  positions  d'équilibre,  elles  oscillent  sans  doute  antour 

a 

de  leurs  nouvelles  positions  un  grand  nombre  die  fois  àTÎBint 

de  s'y  arrêter^  ce  mouyement  oscillatoire  dont  on.  observa 

les  effets  dans  plusieurs  circonstances ,  est  le  plus  sDUTittit 

diflScile  à  constater  ^  mais  il  doit  toujours  exister.  Quoi  qu'il 

en  soit  >  l'ampUtude  des  oscillations  de  chaque  m'olëoule 

doit  aller  en  diminuant  rapidement ,  et  finir  enfin  par  s  m-* 

nuler ,  en  vertu  de  la  communication  de  de  mouvement 

vibratoire  à  toute  la  masse  du  corps  et  aux  cwps  ou  àiox 

fluii^  avec  lesquels  il  est  en  contaet. 

Coeffieient        ^^^*  ^°  partant  des  seuls  principes  que  nous  Tentas 

r  1  1^  'té    ^'^^1^^'  ^^  parrieht  à  trouver  les  équations  générales, 'du 

les  expressions  analytiques  des. lois  ^i  régissent JçisniOC|^ 

vemens  et  Féquilibre  intérieur  d'un  corps  solide  primitive* 

ment  homogène ,  auquel  sont  appliipiée»  des  forces  étran^ 

gères,  lorsque  les  efforts  qu'il  supporte  ne  dépassent  pas 

les  limites  de  son  élasticité.  Ces  équatibns  contiennenèiMi 

coefficient  numérique  A,  constant,  pom"  un  înfiriie  coipsi^y 

mais  variable  d'un  corps  à  l'autre ,  dont  la  valeur  n'îoflue 

pas  sur  les  lois  de  Télasticité ,  nïais  sert  en  qUelqoe  sdrte 

de  mesuré  à  la  grandeur-de  sesieUE^.  Ce  nombrié,'  que  nfibi» 

wpçfSietims.coefficie^tderél€isticil^y^t  delaménte  naluDe 

et  du  même  ordre  de  grandeur  c^  la  cohésion;  oii  la;»^ 

sistance  bpposéie  par  le  corps sblide  à  la  nature ouàFiicearsi 

sèment ,  '  et  peut  s'exprimer  par  un»  centein  noidbrb  de 

kilogra^mmes  agissant  sur  uamillifliètK  laaiïrf^'B^midnt*^ 

nerons  pins  bas  les  valeurs  approchées  dç  ce  cotiffieiênli 
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pour  différentes  substances ,  et  nous  indiquerons  en  niém« 
temps  comment  on  peut  en  déduire  l'expression  numérique 
des  différens  effets  de  l'élasticité. 

1 16;  L'étude  des  équations  dont  nous  venons  de  parler,    P«««f>9»" 

i  r  '   dans  les  »o- 

et  qui  sont  aux  différences  partielles ,  conduit  à  un  grand       1^^* 

nombre  de  théorèmes  généraux  sur  les  pressions  ou  trac- 
tions qui  naissent  dans  l'intérieur  d'un  corps  solide ,  lors- 
qu'il passe  de  l'équilibre  d'homogénéité  à  un  nouvel  équi- 
libre déterminé  par  l'influence  de  forces  extérieures-.  Nous 
en  citerons  ici  quelques-uns. 

Dans  un  liquide,  la  pression  est  essentiellement  la  même 
dans  tous  les  sens ,  elle  s'exerce  en  outre  perpendiculairement 
aux  élémens  plans  que  l'on  considère  dans  la  masse  fluide. 
Mais  si  l'on  imagine  en  un  point  d'un  corps  solide,  soumis 
à  des  pressions  ou  à  des  tractions  extérieures ,  une  section 
plane  de  peu  d'étendue,  les  molécules  du  corps  situées 
d'un  côté  de  cette  section ,  exerceront  sur  celles  .situées  de 
l'autre  côte,  une. pression  qui  sera  en  général  oblique  à 
l'élément  plan,  et  qui  variera  de  grandeur  et  même  de 
signe  suivant  la  direction  de  cet  élément  ^  ce  sera  ou  une 
pression,  ou  une  traction,  ou  même  une  force  tangen- 
tielle ,  c'est-à-dire  une  force  qui  tendra  à  faire  glisser  l'une 
sur  l'autre  les  deux  parties  du  corps  séparées  par  la  section 
plane. 

Si  l'on  considère  à  la  fois  tous  les  élémens  plans  imagi* 
Dables  en  un  même  point  du  corps  solide ,  et  que  les  pres- 
sions ou  tractions  qui  leur  correspondent  soient  représen- 
tées par  des  lignes ,  proportionnelles  à  leurs  intensités  et 
prises  sur  leurs  directions  à  partir  du  point  considéré ,  les 
extrémités  de  toutes  ces  lignes  formeront  un  ellipsoïde  à 
trois  axes  inégaux  en  général.  Ces  axes  représenteront  le^ 
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actions  exercises  perpendiculairement  à  trois  des  ëlëmens , 
et  ce  seront  les  seules  qui  ne  seront  pas  obliques  sur  leurs 
plans  ;  nous  les  appellerons  pour  cela  tractions  ou  pres- 
sions principales.  Les  tractions  ou  pressions  obliques  cor- 
respondantes à  trois  élëmens  plans  orthogonaux  quelcon- 
ques détermineront  trois  diamètres  conjugués. 

Si  les  axes  principaux  de  Tellipsoï^e  représentent  tous 
les  trois  des  tractioi^  ou  des  pressions  ,•  et  que  Fou  cons- 
truise un  autre  ellipsoïde  ayant  le  même  centre  que  le  pre- 
mier, ses  axes  dirigés  sur  les  mêmes  droites  >  et  prqpor- 
tiomiels  en  grandeur  aux  racines  carrées  des  premiers ,  le 
plan  tangent  à  ce  second  ellipsoïde ,  au  point  où  un  denû** 
diamètre  du  premier  rient  le  rencontrer,  sera  parallèle  à 
l'élément  plan  sur  lequel  s'exerce  l'action  représentée  par 
ce  dernier  diamètre.  Si  les  axes  principaux  du  premier 
ellipsoïde  représentent  deux  tractions  et  une  pression  ,  ou 
deux  pressions  et  une  traction ,  il  faut  substituer  au  second 
deux  hyperboloïdes  conjugués  de  mêmes. axes  que  lui, 
l'un  à  une  nappe  et  l'autre  à  deux  nappes ,  ayant  même 
cône  asymptotique.  Alors  un  demi-diamètre  de  TeUip- 
soïde ,  situé  sur  ce  côpe  asymptotique ,  représentera  une 
force  tangentielle,  laquelle  sera  exercée  sur  l'élément  plan 
tangent  à  ce  cône  suivant  le  demi-diamètre  lui-même. 

La  tlilatation  ou  la  contraction  linéaire  est  variable  dans 
le  corps  proposé,  d'un  lieu  à  l'autre  et  autour  d'un  même 
point.  La  somme  des  dilatations  linéaires  prises  dans  trois 
directions  orthogonales  quelconques  passant  par  un  même 
point ,  est  la  même  quel  que  soit  le  système  de  ces  trois 
directions  \  elle  est  de  plus  égale  à  la  dilatation  ou  con- 
traction cubique  autour  du  point  que  l'on  considère.  Les 
propriétés  que  nous  venons  d'énoncer  se  démontrent  par 
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des  transformaiioQS  conTenables  des  (équations  aux  diffé- 
rences partielles  exprimant  Fëquilibre  iotërieur  des  corps 
élastiques.  L'intégration  de  ces  mêmes  équations  conduit 
à  des  conséquences  plus  directement  utiles ,  qui  sont  au- 
tant de  lois  simples  du  phénomène  de  Télasticité  dans  les 
corps  solides  homogènes ,  et  que  Texpérience  vérifie, 

117.  Lorsque  Ton  considère  un  prisme  solide  d*abord  ^^*«  ^*  ** 
dans  le  vide ,  dont  ensuite  les  deux  base»  sont  soumises  à 
des  tractions  égales,  de  F  kilogrammes  par  millimètre  carré, 
et  toutes  les  faces  pressées  par  Fatmosphère  suivant  une 
force  P,  qui  équivaut  à  peu  près  à  o*,o  i  sur  l'unité  de  sur- 
face que  nous  adoptons,  on  trouve  :  i*  que  le  corps  se  di- 
late ,  et  que  la  valeur  de  cette  dilatation  cubique  est  9  = 

--  — ^ —  -,  2**  que  rallongement  IV  du  prisme  pour  une  hau- 
teur z ,  est  w  =;-- ^ — z\  3°  enfin,  que  si  /  représente 

A.  O 

la  quantité  dont  s'allonge  Tunité  de  longueur  du  prisme , 

sons  l'influence  d'une  traction  de  F  kil.  par  millimètre 

2  F        P 
carré,  on  aura  A  =  ^  -  _^  -, 

Dans  les  expériences  que  l'on  a  faites  pour  mesurer  les 
augmentations  de  longueur  des  différens  corps  par  la  trac- 
tion, F  surpassait  toujours  un  ou  plusieurs  kilogram- 
mes, P  =  o*,oi  était  donc  tout -à -fait  négligeable*, 
mais  il  est  sans  doute  certains  corps  solides  pour  lesquels 
on  ne  pourrait ,  sans  erreur  sensible  >  négliger  la  pression 
atmosphérique.  En  négligeant  P,  on  conclut  des  relations 
précédentes  que  Je  prisme  diminue  de  densité,  et  que  cette 
diminution  est  proportionnelle  à  la  traction  exercée  *,  que 
l'allongement  du  prisme  est  proportionnel  à  sa  longueur  et 

10.. 
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à  la  force  qui  le  tire.  Le$  résultats  seraient  les  mêmes  si  le 
prisme  solide  était  pressé  sur  les  deux  bases  au  lieu  d*étre 
tiré  ,  alors  F  changeant  de  signe  ,  il  en  serait  de  même  de 
OjWy  /,  qui  représenteraient  alors  la  contraction  cubique,  le 
raccourcissement  du  prisme  sur  une  hauteur  jZj  et  celui  de 
Funité  de  longueur  -,  ces  quantités  seraient  proportionnelles 
à  la  pression  exercée. 

Ces  résultats  sont  vSrifiés  par  l'expérience-  M.  Cagniard- 
Fie.  67.  Latour  ayant  attaché  au  fond  d'un  tube  vertical  rempli 
d'eau ,  un  fil  de  métal  qui  occupait  le  milieu  de  ce  tube  , 
remarqua  qu  en  soumettant  ce  fil  à^  une  traction  détermi» 
née ,  le  niveau  de  Teau  dans  le  tube  et  autour  du  fil  tiré, 
baissait  de  manière  à  indiquer  une  diminution  de  volume 
de  la  partie  plongée  du  fil  métallique ,  et  une  diminution 
de  sa  densité  proportionnelle  a  la  traction  exercée.  Si  l'on 
suspend  un  poids  à  un  fil  métallique  vertical ,  attaché  par 
son  extrémité  supérieure  à  un  point  fixe  y  que  l'on  mesure 
l'allongement  qu'éprouve  la  distance  comprise  entre  deux 
de  ses  points,  au  moyen  d'une  lunette  mobile  sur  une  régie 
verticale,  on  remarque  que  cet  allongement  est  proportion- 
nel au  poids  qui  tend  le  fil ,  pourvu  que  ce  fil  reprenne 
toujours  sa  longueur  primitive  quand  la  traction  cesse, 
c^est-à-dire  pourvu  ^e  Teffort  exercé  sur  le  corps  solide 
ne  dépasse  pas  la  limite  de  son  élasticité. 

a  F  m 

La  relation  A  =  -  -  peut  servir  à  déterminer  le  coem" 

»  o  » 

cient  de  l'élasticité  d'un  corps.  Par  exemple,  MM.  Sturm 
et  CoUadon  ont  trouvé  qu'un  prisme  de  verre  se  raccour- 
cissait de  0,0000011  de  sa  longueur  pour  une  pression 
d'une  atmosphère  ou  de  0^,01  par  millimètre  carré  -,  on  en 
déduit  A  =^  3636.  On  admet  que  le  fer  foigé  s'allonge  de 
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o^ooQi  pour  une  traction  de  a  kîL  par  millimètre  carré,  on 
en  déduit  A  =  8000.  Plusieurs  expériences  publiées  sur 
rallongement  ou  la  contraction  d* autres  corps  donneraient 
A=5ij7  pour  la  fonte,  2696  pour  le  bronze  des  canons, 
25io  pour  le  laiton,  1294  pour  Fétain ,  202  pour  le 
plomb,  etc*,  mais  ces  expériences  doivent  être  répétées 
avec  tout  le  soin  nécessaire  pour  donner  les  valeurs  exactes 
de  A. 

118.  Lorsqu^un  corps  solide  homogène  est  soumis  à  une-  Coiiipre«ti- 
pression  constante  sur  toute  sa  surface ,  Tanalyse  indique-  des  tolidcs. 
cpe  sa  contraction  cubique,  la  même  dans  toutes  ses  par- 

(3  P  \ 
^  —  j ,  P  étant  ici  la  pression  exercée 

sur  un  millimètre  carré,  exprimée  en  kilogrammes.  Si 
toutes  les  valeurs  de  A  que  nous  venons  de  donner  pour 
diffërens  corps  étaient  exactes,  on  en  conclurait  que,  pour 
une  pression  de  i  kilogramme  par  millimè^  carré  ou  de 
100  atmosphères  environ,  la  compressibilité  cubique  serait 
^  6^  po^  le  verre ,  de  tjjjj  pour  le  fer,  de  j^  pour  la 
fonte,  de  —g  pour  le  bronze  des  canons,  de  —^y  pour  le 
Uiton,  de  -—^  pour  l'étain,  de  ^  pour  le  plomb,  etc. 

1 19.  Lorsqu'on  considère  un  corps  cylindrique  soumis  Lois  de  la 
a  une  force  de  torsion^  on  trouve  par  l'analyse  que  l'angle     *®"**^"' 
de  torsion  ct) ,  ou  Tangle  dont  un  diamètre  d'une  section 
transversale  située  à  une  distance  ^  de  la  section  fixe,  est 

^arté  de  sa  position  primitive ,  est  donné  par  la  formule 

w  =3  ^  j  ;  M  étant  le  moment  de  la  force  qui  tord 

le  fil,  R  le  rayon  du  cylindre.  Il  suit  de  là  que  l'angle  de 
torsion  est  proportionnel  à  la  loapieur  du  cylindre,  au  mo-. 
lûent  de  la  force  de  torsion  >  et  en  raison  invetsc  du.coeffi-. 
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cient  d'élasticité  et  de  la  quatrième  puissance  du  diamètre 
du  corps.  Ces  rtfsultats  sont  confirmes  par  rexpérience. 

Si  Ton  détermine ,  pour  une  substance  taillée  en  cylin- 
dre d'un  rayon  donné ,  l'angle  de  torsion  qui  correspond 
à  une  longueur  connue,  on  pourra  déduire  de  ce  mode 
d'expérience  la  valeur  de  A.  En  prenant  les  valeurs  de 

— -  données  par  M.  Biot  pour  le  fer  et  le  laiton ,  et  tirées 

d'expériences  faites  par  Coulomb,  on  trouve  A  =  7500 
pour  le  fer,  et  2260  pour  le  laiton.  Ces  nombres  diffèrent 
de  ceux  que  nous  avons  cités  plus  haut  -,  mais  cette  diffé- 
rence est  assez  petite  pour  ne  pouvoir  être  attribuée  qu'aux 
erreurs  des  expériences  faites  jusqu'ici  sur  la  traction  des. 
corps  dans  le  sens  de  la  longueur, 

La  valeur  de  &)  donnée  précédemment  indique  que  les 
forces,  ou  plutôt  les  momens  des  torsions,  M  et  M',  capa- 
bles de  prodtiÉre  un  même  angle  de  torsion  c*)  stu*  deux  fils 
soldes  de  nature  différente  ou  ayant  des  coefficiens  d'élas- 
ticité différens  A  et  A',  mais  de  même  longueur  z  et  de 
même  rayon  R,  sont  proportionnels  à  A  et  A'.  Ce  résultat 
donne  un  moyen  très  exact  pour  évaluer  le  rapport  des 
coefficiens  d'élasticité  de  ces  deux  fils  :  car  si  Ton  fait  oscil- 
ler une  aiguille  horizontale  successivement  fixée  à  l'extré- 
mité libre  de  chacun  de  ces  fils,  maintenue  verticalement 
et  pincée  à  sa  partie  supérieure,  la  force  de  torsion  tendant 
à  ramener  cette  aiguille  à  sa  position  'd'équilibre,  qui  cor- 
respond au  zéro  de  torsion ,  avec  une  intensité  variable , 
mais  constamment  proportionnelle  à  l'angle  d'écartement, 
leis  oscillations  seront  isochrones ,  et  le  carré  du  nombre 
de  ces  oscillations,  faites  âaps  un  temps  donné,  sera  prp- 
portionnel  à  ta  force  de  torsion  pour  un  angle  égal  à  l'unité, 
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tance.  Cette  limite  s'accorde  avec  celle  «jue  diff^rens  pra«- 
tlciens  ont  déduite  de  l'expérience  directe  de  la  torsion. 
Balance         120.  On  fait  usage  en  physique  d'un  appareil  connu  sous 
le  nom  de  balance  de  torsion  ,  dans  lequel  la  force  de  tor- 

Fio.68.  sion  est  opposée  à  d'autres  forces  qu  on  veut  mesurer.  Cet 
appareil  se   compose  essentiellement  d'un  fil  métallique 
encastré  par  son  extrémift  supérieure,  et  d'un  levier  fixé 
perpendiculairement  à  son  extrémité  inférieure.  L'encas- 
trement est  formé  d'une  pince ,  qui  traverse  un  tuyau  dont  le 
bord  supérieur  présente  un  limbe  horizontal  gradué,  et  qui 
se  termine 'par  une  aiguille  que  l'on  peut  arrêter  en  un  ' 
point  quelconque  du  limbe ,  ce  qui  permet  d'évaluer  la 
torsion  qu'on  est  obligé  de  faire  subir  au  fil  pour  que  le 
levier  sollicité  par  une  force  étrangère  puisse  garder  une 
certaine  position.  Uangle  total  de  torsion  sert  alors  de  me- 
sure à  cette  force ,  en  prenant  pour  unité  celle  qui  ne  pro- 
duirait qu'un  écartement  d'un  degré. 

Une  des  plus  belles  applications  qui  ait  été  faites  de  cet 
instrument  est  celle  au  moyen  de  laquelle  Cavendish  a 
prouvé  que  les  corps  de  la  nature  s'attirent  mutuellement , 
et  qui  lui  a  servi  à  mesurer  la  densité  moyenne  de  la  terre. 
Xe  levier  portait  à  cet  effet  deux  petites  botdes  métalliques  ^ 
deux  grandes  masses  sphériques  de  plomb  furent  amenées 
à  une  certaine  distance  dès  deux  côtés  opposés  et  symé-- 

F1G.69.  triques  de  ces  deux  boules,  en  sorte  que  le  tnilieu  de  la 
droite  qui  joignait  les  centres  de  ces  masses  fut  au  même 
point  de  l'axe  du  fil  de  la  balance  que  le  milieu  de  la  droite 
qui  joignait  les  centres  des  deux  boules.  Les  boules  métal- 
liques furent  attirées  par  les  masses  de  plomb,  le  levier 
s'écarta  du  zéro  de  torsion,  et  oscilla  de  part  et  d'autre 
d'une  position  d'équilibre. 
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En  mesurant  alors  la  durée  de  chaque  oscillation ,  on 
pouvait  la  corriger  de  Teffet  dû  à  la  force  de  torsion,  et  en 
déduire  la  durée  t  de  Toscillation  du  levier  sous  la  seule 
force  attractive  des  masses  de  plomb;  substituant  cette 

valeur  dans  la  formule  {=7r  v/-,    on   obtenait  la  lon- 

gueur  /  d^un  pendule ,  dont  Toscillation  due  à  la  pesanteur 
eût  été  de  même  durée  que  celle  du  demi-levier  /'  de  la 
balance,  sous  Tattraction  g^  de  la  masse  voisine,  ce  qui 
donnait  l*  I'  -*  g,'  g'»  Or,  la  pesanteur  ou  l'attraction  de  la 

terre  est  égale  ^y*— jV=^7rR'  étant  le  volume  de  la 

terre,  D  sa  densité  moyenne,  et  R  son  rayon ,  enOn  yTat- 
traction  de  Tunité  de  masse  à  Tunité  de  distance  *,  Tattrac- 
don  de  chaque  masse  de  plomb ,  de  rayon  r  et  de  densité 
connue  d ,  sur  la  boule  du  demî-levier  voisin  situé  à  une 

distance  p  de  son  centre ,  était  ^  f — j-  -,   on  avait  donc 

Féquation  RD  :  -^  =3  /  :  /',  d'où  l'on  pouvait  déduire  D. 

Cest  ainsi  que  Cavendish  a  trouvé  5,48  pour  la  densité 
moyenne  de  la  terre,  ou  environ  5  fois  ^  celle  de  Feau. 

lai.  Lorsqu'un  mouvement  vibratoire  est  communiqué 
à  un  corps  solide ,  soit  par  l'air,  soit  par  d'autres  corps  avec 
lesquels  il  est  en  contact,  la  rapidité  plus  ou  moins  grande 
avec  laquelle  ce  mouvement  se  propage  dans  son  intérieur, 
la  nature  des  sons  qu'il  iait  entendre  le  plus  facilement  et 
avec  le  plus  d'intensité,  lorsque  ses  molécules  viennent  à 
vibrer,  dépendent  du  coefficient  d'élasticité  de  ce  corps, 
et  fournissent  un  nouveau  moyen  de  le  déterminer  dont  on 
parlera  dans  la  théorie  de  Tacoustique.  La  propriété  dont 
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jouissent  les  corps  solides  de  produire  et  de  transmettre 
des  sons  tient  donc  à  la  faculté  que  possèdent  leurs  molé- 
cules de  pouvoir  osciller  autour  de  leurs  positions  d'équi- 
libre ,  et  est  essentiellement  liée  à  l'élasticité  ou  à  la  com- 
pressibilité. 

On  peut  conclure  de  la  simplicité  des  résultats  qui  pré- 
cèdent et  de  leur  accord  ayec  les  données  de  l'expérience , 
que  toutes  les  modifications  de  forme 'et  de  mouvement 
subies  par  les  corps  solides  en  raison  de  leur  élasticité  pour- 
raient être  déduites  de  là  tbéorie,  si  l'on  pouvait  lever  les 
difficultés  d'analyse  qui  s'opposent  encore  à  l'interpréta- 
tion complète  des  équations  comprenant  tous  ces  phéno- 
mènes. Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  les  résultats  que 
l'on  obtient  lorsque  l'on  traite  par  le  caldul  le  cas  d'un 
cylindre  creux,  ou  celui  d'une  sphère  creuse,  que  l'on 
soumet  intérieurement  à  une  forte  pression-,  nous  nous 
contenterons  de  faire  remarquer  que  l'analyse  indique  une 
limite  à  la  pression  intérieure  ,  qu'elle  ne  saurait  dépasser 
sans  produire  dans  l'enveloppe  solide  une  altération  per- 
manente ,  quelque  grande  que  fût  son  épaisseur.  Dans  le 
cas  de  la  sphère  creuse ,  cette  liçiite  est  environ  de  2800 
atmosphères  pour  le  fer,  et  de  2000  pour  la  fonte. 
Choc  1 1 2 .  Le  choc  des  corps  présente  de  nombreux  exem- 

des  corps  r     jr 

élastiques,  ples  des  effets  de  l'élasticité.  Lorsqu'une  bille  d'ivoire 
"tombe  d'une  certaine  hauteur  sur  une  table  de  marbre , 
elle  se  déforme  ainsi  que  la  table.,  pendant  un  instant  très 
court-,  la  vitesse  de  la  bille  est  diminuée,  puis  détruite  , 
par  les  pressions  intérieures  aux  deux  corps  dues  au  choc 
ou  à  la. déformation-,  lorsqu'elle  est  annulée,  les  mêmes 
pressions  font  naître  une  vitesse  en  sens  contraire ,  qui 
croît  successivement  jusqu'à  ce  que  le  contact  cesse-,  la 
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bille  remonte  alors ,  et  elle  atteindrait  la  hauteur  dont  elle 
est  descendue  9  si  son  élasticité  et  celle  de  la  table  étaient 
parfaites.  On  peut  constater  Fexistencc  de  la  déformation, 
en  enduisant  la  table  d'une  légère  couche  de  vernis;  on 
y  remarque ,  après  le  choc  et  à  l'endroit  du  contact,  ime 
tache  circulaire,  dont  le  diamètre  est  d'autant  plus  grand 
que  la  bille  d'ivoire  est  plus  grosse  et  qu'elle  est  tombée  « 
de  plus  haut.  Il  est  évident  que  cette  tache  et  ses  va- 
riations de  grandeur  ne  peuvent  s'expliquer  qu'en  admet- 
tant une  déformation  durant  le  choc  :  car  dans  l'hypo- 
thèse de  l'invariabilité  de  forme,  la  tache  devrait  être 
imperceptible ,  ou  de  grandeur  constante  pour  une  même 
épaisseur  de  la  couche  gommeuse  et  pour  une  même  bille 
tombant  de  différentes  hauteurs. 

Si  deux  billes  d'ivoire  de  même  grandeur,  B  et  B', 
sont  en  contact  et  suspendues  par  des  fils  parallèles ,  Tune 
d'elles  B  étant  éloignée  de  la  verticale,  vient  en  retom- 
bant choquer  la  seconde  B',  et  lui  communique  toute 
sa  vitesse,  tandis  qu'elle  rentre  en  repos.  Quand  la  bille  B 
sa  plus  ou  moins  de  masse  que  B%  elle  se  meut  encore 
après  le  choc ,  dans  le  même  sens  qu'avant  ou  en  sens  op- 
posé -,  la  bille  B'  se  meut  toujours  dans  la  même  direc- 
tion. Ces  effets  ne,  sont  que  des  cas  particuliers  du  choc 
entre  corps  élastiques,  dont  la  Mécanique  rationnelle 
donne  les  lois  générales.  Si  plus  de  deux  billes  égales  se 
suivent,  suspendues  comme  les  précédentes,  la  première  Fie.  70. 
venant  à  choquer  le  reste  du  système  reste  en  repos ,  les 
billes  intermédiaires  ne  paraissent  pas  bouger,  et  la  der- 
nière seule  est  soulevée  comme  si  elle  avait  été  frappée 
directement  *,  cet  effet  s'explique  par  une  série  rapide  de 
chocs  successifs.  La  première  bille  communique  la  vitesse 
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acquise  à  la  seconde ,  celle-ci  à  la  troisième ,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  la  dernière ,  qui  peut  seule  la  conserver.  Ea 
soulevant  les  deux  premières  billes  ^  et  les  laissant  re- 
tomber ensemble  y  on  voit  les  deux  dernières  se  mouvoir 
seules  après  le  choc ,  que  Ton  doit  considérer  comme 
rëellement  composé  de  deux  chocs  séparés  qui  se  suc- 
cèdent rapidement. 
Limite  i^^*  L^s  ingénieurs  et  les  mécaniciens  ont  souvent  be- 

rélasUcité.  ^^^^  ^^  connaître  le  plus  grand  effort  d'une  certaine  nature , 
que  peut  subir  un  corps  solide  sans  que  ses  propriétés 
physiques  soient  altérées.  La  théorie  des  corps  élastiques  y 
dont  nous  venons  d'énoncer  les  principaux  résultats,  in- 

'  dique  que  cette  limite  y  dans  les  circonstances  données , 

pourrait  se  déduire  par  le  calcul  de  la  plus  grande  trac- 
>  tion  que  peut  supporter  une  tige  de  la  même  matière 

solide,  sans  éprouver  de  changement  permanent  dans 
sa  longueur.  Mais  la  détermination  de  cette  traction 
màxima  offre  beaucoup  d'incertitude.  En  suspendant  à 
cette  tige  des  poids  de  plus  en  plus  considérables,  que 
Ton  enlève  successivement  pour  observer  si  elle  reprend 
rigoureusement  sa  longueur  primitive ,  on  saisit  une  limite 
où  cette  épreuve  ne  réussit  plus.  Il  ne  faudrait  cepen- 
dant pas  en  conclure  que  l'élasticité  du  corps  ne  s'al- 
térera jamais,,  tant  que  cette  limite  ne  sera  pas  dépassée  : 
car  l'observation  indique  qu'un  effort  modéré  et  persis- 
tant peut  produire  à  la  longue  le  même  effet  ^'une  ac- 
tion plus  forte  et  moins  prolongée.  On  ne  connaît  pas 
encore  la  loi  que  suit  cette  influence  singulière  du  temps 
sur  les  propriétés  physiques  des  corps  sollicités  -,  on  sait 
seulement  qu'eUe  est  d'autant  moindre  que  les  efforts 
constans  sont  plus  faibles.  C'est  par  cette  raison  que  dans. 
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la  pratique  il  convient  de  réduire  les  efforts  au  tiers ,  et 
toat  au  plus  à  la  moitië  des  limites  données  par  Texpë- 
rience  précédente. 

La4-  Si  dans  cette  expérience  les  poids  supportés  par  Ténacité, 
la  tige  dépassent  la  limite  de  son  élasticité ,  elle  s^allonge 
de  plus  en  plus,  et  finit  par  se  rompre.  Le  poids  total  qui 
détermine  cette  rupture ,  sert  de  mesure  à  la  ténacité  du 
corps  éprouvé.  Des  épreuves  faites  sur  différens  métaux 
semblent  conduire  à  cette  conséquence ,  que  pour  tout 
corps  solide  la  limite  de  son  élasticité  est  environ  le  tiers 
de  celle  oii  sa  rupture  a  lieu.  L^ observation  prouve  que 
cette  seconde  limite  varie  aussi  avec  la  durée  de  la  trac- 
tion :  car  une  tige  métallique  supportant  un  poids  un  peu 
moindre  que  celui  qui  la  romprait  instantanément,  cède, 
au  bout  d*un  temps  plus  ou  moins  long ,  à  cette  action 
persistante.  Il  résulte  de  là,  qu  un  corps  solide  qui  a  été 
soumis  à  une  épreuve  très  voisine  de  la  résistance  maxima 
qu'il  pouvait  offrir,  peut  être  tellement  altéré ,  quUI  cède 
plus  tard  à  une  épreuve  beaucoup  plus  faible  que  la  pre- 
mière. On  explique  par  là  comment  des  pièces  de  canon , 
essayées  à  la  fonderie  sous  une  triple  cbarge ,  ont  pu  éclater 
après  quelques  coups  tirés  avec  la  cbarge  ordinaire*,  et 
comment  des  barres  de  fer  éprouvées  à  une  traction  moitié 
de  celle  qui  les  eut  rompues ,  ont  pu  céder  dans  une  cons- 
truction où  elles  étaient  cependant  soumises  à  un  effort 
moindre.  Ces  faits  jetant  une  grande  incertitude  sur  Futi- 
lité réelle  des  épreuves  que  Ton  fait  subir  aux  matériaux 
pour  s^assurer  de  leur  résistance-,  il  est  prudent  de  ne  ja-r 
mais  pousser  ces  essais  préliminaires  au-delà  des  plus 
grands  efforts  que  les  corps  auront  à  supporter,  dans  rem- 
ploi auquel  ils  sont  destinés. 
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Les  deux  limites  de  la  tenacitd  et  de  TélasticitcS ,  qu'il 
importe  de  connaître  pour  calculer  les  résistances  et  la 
possibilité  physique  d'une  construction  ou  d'une  machine  ^ 
doivent  être  déterminées  directement  sur  chacun  des  maté- 
riaux que  l'on  se  propose  d'employer-,  car,  pour  plusieurs 
corps  solides  de  la  même  espèce  de  matière ,  ces  Kmites 
peuvent  être  très  différentes;  Des  blocs  de  pierre  provenant 
de  la  même  couche  de  terrain  offrent  souvent  des  résis— 
tances  inégales  aux  pressions  qui  tendent  à  les  écraser  ; 
des  madriers  de  la  même  espèce  de  bois  et  de  menées 
dimensions ,  peuvent  résister  inégalement  à  une  force  de 
traction ,  ou  aux  pressions  qui  les  font  fléchir  -,  enfin ,  des 
pièces  d'un  même  métal  présentent  des  résistances  très 
^  différentes,  suivant  le  minerai  dont  ils  sont  extraits,  le 
procédé  métallurgique  usité  pour  les  obtenir^  et  les  efforts 
mécaniques  employés  pour  rapprocher  leurs  particules  et 
leur  donner  de 'la  ténacité. 
Trempe.  1^5.  La  plupart  des  métaux  acquièrent  de  F  élasticité 

lorsqu'ils  sont  battus  à  froid ,  ou  réduits  en  latnes  par  la 
pression  des  cylindres  d'un  laminoir,  ou  passés  à  la  filière. 
On  dit  alors  qu'ils  sont  écroiu's^  s'il  importe  de  leiu:  donner 
de  la  ductilité ,  il  faut  pour  cela  les  recuire^  c'est-à-dire  les 
chauffer  au  rouge  et  les  laisser  refroidir  lentement.  Cer- 
tains corps  deviennent  très  élastiques  par  la  trempe^  c'est- 
à-dire  lorsque  ayant  été  chauffés  à  une  très  haute  tempé- 
rature ,  on  les  refroidit  subitement  par  l'immersion  dans 
l'eau  ou  toute  autre  masse  froide.  L'acier,  ou  le  fer  uni  à 
une  petite  proportion  de  carbone ,  jouit  de  cette  pro- 
priété à  un  très  haut  degré-,  il  est  d'autant  plus  dur  et  plus 
élastique,  que  la  trempe  a  produit  un  abaissement  subit 
de  température  plus  considérable  -,  il  devient  de  nouveau 
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mou  et  ductile ,  lorsqu^on  le  ramènera  la  même  tempdra* 
tore  élevëe ,  et  (ju'on  modère  son  refroidissement;  en  gé- 
néral ,  il  perd  mie  partie  des  propriétés  que  la  trempe  lui 
donne,  lorsque  sa  température  s^étant  élevée,  s'abaisse  en- 
suite lentement  «  Le  verre  devient,  par  la  trempe^  dur,  élas- 
tique ,  mais  aussi  très  fragile  ',  c'est  pour  éviter  cette  grande 
fragilité  ,  que  les  objets  en  verre  nouvellement  fabriqués 
sont  recuits  sur  un  foyer  dont  on  les  éloigne  graduel- 
lement. L'alliage  de  cuivre  et  d'étain  dont  sont  composés 
les  cymbales  et  les  tam-tams ,  contrairement  à  ce  qui  se 
passe  dans  Facier  et  le  verre,  acquiert  de  la  dureté  et 
de  l'élasticité  par  un  refroidissement  lent,  devient  ductOe 
et  malléable  par  la  trempe.  La  cause  de  ces  effets  et  de 
ces  différences  est  encore  inconnue. 

ia6.  On  ne  peut  pareillement  expliquer  les  différences  Ductilité 
singulières  que  présentent  les  métaux  dans  leur  ductilité ,  malléabilité. 
suivant  la  nature  des  efforts  mécaniques  employés  pour  la 
mettre  en  jeu.  Quand  on  les  travaille  au  marteau ,  en  les 
battant  à  froid ,  les  plus  petites  épaisseurs  auxquelles  on 
puisse  les  réduire  sans  qu'ils  se  déchirent ,  sont  différentes 
de  l'un  à  Tautre  -,  en  prenant  Tordre  inverse  de  ces  épais- 
seurs pour  celui  de  la  malléabilité  comparative  des  mé-  . 
taux  éprouvés ,  ils  se  trouvent  rangés  dans  Tordre  sui- 
vant :  plomb  ,  étain ,  or,  zinc  ,  argent,  cuivre  ,  platine , 
fer.  Mais  si  Ton  prenait  pour  mesure  de  la  malléabilité 
d'un  corps  la  moindre  épaisseur  à  laquelle  il  puisse  être 
obtenu  sans  se  fendiller,  par  des  passages  réitérés  sous  les 
cylindres  d'un  laminoir,  les  mêmes  métaux  se  rangeraient 
ainsi  :  or,  argent,  cuivre,  étain,  plomb,  zinc,  platine, 
fer.  Enfin ,  en  comparant  les  plus  petits  diamètres  aux- 
quels ces  métaux  puissent  être  réduits  sans  se  briser,  lors- 
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qu^on  les  éûre  succ^sivement  à  travers  les  trous  dëcroîs«- 
sans  d'une  filière,  leur  ductilité  relative  les  place  dans 
Tordre  suivant  :  platine,  argent,  fer,  cuivre,  or,  zinc  ^ 
ëtain ,  plomb. . 

127.  Un  corps  solide  présente  des  propriétés  particu- 
lières et  différentes  de  celles  que  nous  venons  de  passer  en 
revue ,  lorsque  les  circonstances  qui  président  à  sa  forma- 
tion permettent  à  ses  particules  de  se  superposer  len- 
tement les  unes  aux  autres  -,  soit  qu'étant  primitivement 
liquide ,  ce  corps  se  congèle  par  un  refroidissement  mo- 
déré ^  soit  qu«  ,  dissous  dans  un  liquide ,  il  se  précipite 
successivement  eu  vertu  d'une  diminution  de  solubilité 
occasionée  par  celle  de  la  température  ,  ou  par  Téva- 
poration  *,  soit  enfin  que  ses  molécules  se  séparent  d'une 
combinaison  chimique ,  par  la  neutralisation  d'une  partie 
des  forces  qui  les  sollicitaient.  Dans  ces  circonstances ,  les 
molécules  prennent  des  positions  régulières ,  qui  sont 
sans  doute  les  plus  stables  relativement  aux  forces  qui  les 
sollicitent  au  moment  de  leur  agglomération.  Le  corps  so- 
lide formé  est  alors  cristallisé. 

Dans  cet  état ,  il  peut  présenter  des  formes  polyédri- 
ques y  qu'on  appelle  cristaux  j  et  dont  les  angles  plans  et 
dièdres  ont  des  rapports  essentiels  pour  chaque  substance  -, 
il  se  divise  ,  sous  le  marteau ,  en  morceaux  dont  les  faces 
sont  planes  et  parallèles  deux  à  deux.  Les  directions  cons- 
tantes de  ces  sections  de  moindre  résistance,  portent  le 
nom  de  plans  de  cliv^age  ;  leur  nombre  et  leurs  positions 
relatives  varient  d'une  substance  à  une  autre.  En  imagi- 
nant que  la  divisioil  du  cristal  soit  poussée  assez  loin 
pour  isoler  le  système  de  chaque  particule,  on  conçoit 
que  ce  système  doit  avoir  une  forme  polyédrique  y  dont  les 
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faces  sont  en  nombre  égal  ou  double  de  celui  des  clivages  ; 
c'est  cette  forme  limite  (ju'on  appelle  molécule  intégrante» 
ou  forme  primitix^e  du  cristal ,  en  Minéralogie.  Trois  clî- 
Tages  diffîérens  donnent  pour  forme  primitive  un  parallé- 
lépipède-, quatre,  un  octaèdre  ou  un  tétraèdre;  un  plus 
grand  nombre ,  un  dodécaèdre.  Les  faces  de  la  forme  pri- 
mitive étant  parallèles  aux  clivages,  ses  angles  plans  et 
dièdres  sont  faciles  à  mesurer  *,  quant  aux  rapports  de  lon- 
gueur de  ses  arêtes ,  ils  peuvent  se  conclure  de  l'ensemble 
des  formes  cristallines  que  la  substance  proposée  affecte 
dans  diverses  circonstances. 

On  a  cru  devoir  conclure  des  phénomènes  de  la  cristal- 
lisation ,  que  les  dernières  particules-  indivisibles  des  corps 
sont  réellement  polyédri(^es ,  et  que  les  formes  primitives 
eonsidérées  par  les  minéralogistes ,  ne  sont  autres  que 
celles  des  atomes  eux-mêmes.  Mais  si  Ton  remarque  que 
les  corps  cristallisés  se  contractent  et  se  dilatent  comme 
les  autres  corps  solides,  par  des  efforts  extérieurs  ou  des 
variations  de  température ,  et  qu'ils  ont  souvent  des  den- 
sités plus  petites  que  les  liquides  provenant  de  leur  fu- 
sion, on  est  obligé  d'admettre  que  les  particules  maté- 
rielles indivisibles  s'y  trouvent  séparées  et  non  contiguës  \ 
rien  n'empêche  alors  de  leur  supposer  des  formes  sphéroï- 
dales.  Les  directions  des  plans  de  clivage  ou  de  plus  fa- 
cile section ,  sont  ceux  des  élémeiy  plans  pour  lesquels  les 
pressions  ou  tractions  qui  naissent  autour  de  chaque  point, 
lors  d^une  action  extérieure ,  ont  la  moindre  intensité  *,  et 
Ton  conçoit  que  leur  position  doive  être  déterminée  ,  et 
leur  nombre  limité ,  par  l'orientation  des  axes  des  parti- 
cules, qui  est  la  même  dans  tout  le  cristal.  Les  plans 
parallèles  aux  clivages,  qu'on  imaginerait  dirigés  symé- 
I.  n 
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triquement  entre  les  particules,  formeraient  des  polyè- 
dres égaux  entre  eux  et  semblables  à  la  forme  primitive 
adoptée*,  chacun  de  ces  polyèdres  compose  le  système 
isolé  d'une  particule  -,  mais  sa  capacité  intérieure  doit  être 
considérée  conune  vide  de  matière  pondérable  ,  à  l'excep- 
tion du  centre  oa  de  quelques  points ,  occupés  par  les 
atomes  qui  composent  la  molécule  intégrante. 
Frottement.  i^B.  Pour  compléter  Texamen  des  propriétés  générales 
des  corps  solides ,  il  conviendrait  de  parler  Am  frottement 
ou  de  la  résistance  que  les  corps  opposent  lorsque,  étant 
en  contact,  on  les  fait  glisser  Tun  sur  l'autre.  Mais  cet  obs- 
tacle au  mouvement  doit  être  plus  spécialement  étudié 
dans  le  cours  de  machines  ,  où  il  importe  de  connaître  les 
•  dépenses  de  force  qu'il  exige  pour  être  surmonté  \  sa  théo- 

rie est  intimement  liée  à  celle  du  mouvement  :  son  inten- 
sité varie  avec  les  forces  qui  sollicitent  les  corps  frottans, 
avec  les  vitesses  relatives  qui  les  animenff*,  et  les  lois  que 
suit  le  frottement  dans  ces  circpnstances  ne  peuvent  être 
développées  dans  le  cours  de  physique  actuel.  Jj'expé- 
rience  indique  que  toutes  cbose&  égales  d'ailleurs,  le  frotte- 
ment est  moins  grand  entre  des  corps  dont  la  surface  est 
polie,  c'e^t-à-dire  présente  des  aspérités  moins  hautes,  ou 
qui  sont  enduites  d'une  matière  grasse  baignant  ces  aspéri- 
tés  *,  l'adhérence  de  deux  corps  de  même  nature  surpasse 
celle  de  deux  corps  ^iférens  \  elle  augmente  avec  la 
durée  du  contact  lorsqu'un  des  corp^  est  le  bois  *,  cette 
durée  ne  paraît  pas  influer  sur  l'adhérence  entre  les. mé- 
taux tant  que  leur  surface  n'éprouve  pas  d'altération.  Ces 
faits  divers  sont  encore  sans  explication. 
Dut«té.  129.  Il  en  est  de  même  de  la  propriété  que  possèdent 

les  corps  taillés  en  pointes,  en  arêtes,  en  couteaux,  d'en- 
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tanier  ou  de  rayer  d^autres  soriaces  moins  dures.  Cette 
propriëtë  permet  de  ranger  les  corps  solides  suivant  Tordre 
décroissant  de  leur  dureté  relative ,  ce  qui  fournît  un 
moyen  de  les  distinguer  les  uns.  des  autres  lorsque  leur 
apparence  est  la  même  *,  elle  est  d'ailleurs  ntili^  dans  les 
arts  pour  tailler  le  verre,  limer  les  métaux  9  tourner  et  aléser 
des  smfiBM^es  de  révolution ,  former  et  polir  des  surfeces 
planes.  Mais  il  serait  diflficUe  d'analyser  complètement  tous 
ees  effets,  et  d'en  assigner  les  causes  probables  sans  faire 
des  hypothèses  nombreuses  et  compliquées.  En  général , 
loEsqpfil  s'agît  de  cbangemens  permanens,  la  théorie  des 
cotps  solides  est  fort  peu  avancée  -,  ses  progrès  semblent 
méoie  subordonnés  à  ceux  de  toutes  les  autres  parties  de 
la  Physique. 

i3o.  Malgré  cette  imperfection  de  la  théorie,  les  pro-  CohëtioB, 
piétés  des  corps  soKdes  prouvent  que  leurs  différentes 
parties  exercent  les  unes  sur  les  autres  une  foice  attractive; 
car  sans  admettre  cette  cause  générale  ii  serait  impossi- 
ble, dans  Tétat  actuel  de  la  science,  de  concevoir  Fen* 
semble  des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire.  On 
peat  d'ailleurs  rendre  sentie  l'existence  de  la  force  de 
coh&ion  par  des  expériences  plus  directes.  Si  Ton  prend 
deux  corps  solides  terminés  par  des  surfaces  planes  bien 
dressées,  qu'on  applique  exactement  l'une  sur  l'autre  en- 
les  enduisant,  s'il  est  nécessaire  ,  d'un  peu  de  liquide  ou 
d'un  corps  gras  pour  chasser  l'air  interposé ,  on  remarque 
que  les  deux  corps  adhèrent  assez  fortement  l'un  à  l'autre , 
même  lorsqu'ils  sont  dans  le  vide  et  que  la  pression  exté- 
rieure de  Fatmosphère  n^agit  plus  concurremment  avec  la 
cohésion  pour  réunir  les  deux  surfaces.  Deux  plaques  de 
verre  ou  de  marbre  bien  polies,  ou  deux  morceaux  de 

1 1^ 
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plomb  rëcemment  coupes,  servent  à  constater  ce  fait;  mais 
cet  effet  de  la  cohésion  disparaît  lorsque  la  distance  qui 
sépare  les  deux  surfaces  est  appréciable  à  nos  sens. 

La  force  de  cohésion  est  incomparablement  plus  grande 
que  la  pesanteur  -,  car  si  Ton  imagine  un  cylindre  de  métal 
maintenu  verticalement,  encastré  vers  le  haut  dans  un 
obstacle  fixe,  et  dont  la  longueur  serait  telle ,  que  son  poids 
fut  sur.  le  point  de  déterminer  sa  rupture ,  il  y  aurait  équi- 
libre entre  Tattraction  qu'exerceraient  l'une  sur  Feutre  les 
deux  parties  très  voisines  de  la  section  transversale  où  la 
séparation  devrait  s'opérer  et  l'action  de  la  pesanteur  sur 
la  masse  très  étendue  de  la  barre  métallique.  Supposons 
que  cette  barre  soit  de.fer  et  quielle  ait  un  mètre  carré  de 
section  -,  on  sait  que  la  force  capable  de  rompre  le  fer  est 
d'au  moins  4^  kilogrs^mmes  par  millimétré  carré ,  ou  de 
40,000,000  kil.  par  mètre  carré*,  or  le  poids  d'ub  mètre 
cube  de  fer  est  moindre  que  8000  kil.*^  il  faudrait  donc«que 
la  barre  eût  au  moins  5ooo  mètres  de  longueur,  ou  une 
lieue  et  quart,  pour  rompre  sous  son  propre  poids.  U  est 
évidentque  cette  longueur  serait  encore  la  même  si  l'épais- 
seur de  la  barre  était  différente^  ^ 
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Goinpiiess3>ilUë  des  liquide^.  —  Cohésion  des  liquides.  —  Attrac- 
tioD  matuelle  des  corps  solides  et  des  liquides.  — -  Phënomènes 
capillaires.  —  AUreciions  et  répulsions  des  corps  flottans* 


1 3 1 .  La  compressibilitë  des  liquides  étant  extrêmement  compreMibi 
petite ,  comparée  à  celle  des  gaz  pour  les  mêmes  près*    ilq^idu. 
sions  exercées,  a  été'  long-temps  inaperçue.  Mais  les  li- 
quides servant  à  propager  les  sons  ou  les  mouyemens  vi- 
btatoires,  aussi  bien  que  les  solides ,  ces  corps  doivent 
être  ^compressibles.  Pour  constater  *cette  propriété ,  on 
essaya,  dès  la  fin  du  xvii*  siècle,  de   comprimer  une 
^lière  creuse  de  métal  totalement  remplie  d^eau  *,  la  sphère 
ayant ,  à  égalité  de  surface ,  une  plus  grande  capacité  que 
toute  autre  forme  géométrique ,  cette  compression  devait 
diminuer  le  volume  intérieur  par  la  déformation  de  Ten- 
velôppe  *,  en  supposant  toutefois  que  cette  enveloppe  ne 
se  dilatât  pas|^n  en  eût  conclu  la  compressibilité  du  li- 
quide; mais  iUne  pût  être  retenu  dans  Tintérieur,  et 
suinta  à  travers  les  pores  du  métal. 

Onimaginaausside  joindre,  par  un  tube  recourbé  assez  p,c  p.,. 
étroit,  deux  vases  de  verre  ou  réservoirs  pleins  d^eau-, 
d'entretenir  un  d'eux  à  une  basse  température  en  Fentou- 
,   rant  de  glace  fondante ,  et  de  cbaufier  Feau  de  Tautre 
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réservoir,  dont  la  dilatation  devait  comprimer  Fair  qui 
'occupait  une  portion  du  tube  *,  cette  compression  commu-* 
niquëe  à  l'eau  froide  devait  diminuer  son  volume.  Mais  il 
paraît  qu  on  n'aperçut  aucun  abaissement  de  niveau  lors- 
qu'on fit  cette  expérience  \  ce  qui  était  peut-être  dû  à 
la  vaporisation  de  l'eau  ëcbauiFée  ^  et  à  la  condensation  de 
cette  vapeur  dans  le  réservoir  froid.  Quoi  qu*tl  en  soit, 
on  crut  devoir  conclure  d,e  ces  résultats ,  que  l'eau  était 
incompressible . 
'  Long-temps  après,  Canton ^  physicien  anglais ,  essaya 
de  prouver  la  fausseté  de  cette  conclusion.  Il  remplit  une 
boule   de  verre ,  terminée  par  un  tube  très  ^  fin  ,    d'un 
liquide  qu'il  exposa  à  une  forte  température;  le  tube  alors 
plein  fut  fermé  au  chalumeau.  Le  vase  étan|  ensuite  re* 
froidi  ;  le  liquide  contracté  laissa  au-dessus  de  lui  un  es-» 
pace  vide  d'air.  Or,  en  cassant  la  pointe  du  tube ,  Canton 
remarqua  un  abaissement  très  sensible  du  niveau  du  li- 
quide, qu'il  crut  devt)ir  attribuer  à  sa  compressibilité  sotis 
la  pression  de  Fatmosphère.  M ais  ^  d'ans  ce  genre  d'expé- 
rience ,  les  enveloppa  solides  devaient  se  dilater  et  leur 
capacité  intérieure  auginenter,  au  moment  où  Tair  et  sa 
pression  étaient  introduits;  en  soii»  qu'il  eût  fallu  con- 
naître la  correction  due  à  la  dilatation  des  vases,  pour 
s'assurer  siles  liquides  étaient  réellement  comprimés. 

Il  est  facfl^  de  prouver  par  Texpérienft  la  nécessité 
d'avoir  égard  au  changement  de  capacité He  l'enveloppé; 
car  si  l'on  dispose  un  appareil 'semblable  à  celui  de  Canton, 
dans  l'intérieur  d'une  cloche  que  l'on  place  sur  le  plateau 
de  la  machine  pneumatique ,  on  remarque  que  le  niveau 
Fi«.  73  du  liquide  s'abaisse  lorsqu'on  fait  le  vide  ;  ce  qui  indique 
que  l'enveloppe  se  dilate  par  la  soustraction  de  la  pre»*    , 
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sioa  extérieure  à  la  boule.  Si  Ton  casse  ensuite  la  pointe 
du  tube ,  qui  doit  traverser  la  paroi  du  récipient  9  on  ob-> 
serre  encore  un  abaissement,  en  partie  dû  à  la  dilatation 
(jue  subît  la  boule  de  verre  sous  la  pression  atmosphérique 
agissant  intérieurement.  Enfin,  lorsqu'on  laisse  rentrer 
Fair  sous  le  récipient ,  le  niveau  du  liquide  s'élève  par  la 
contraction  de  l'enveloppe ,  due  à  la  pression  atmosphé- 
rique rétablie  sur  la  paroi  extérieure. 

Mais  il  existe  un  moyen  certain  de  constater  la  com- 

pressibilité  des  liquides.  U  consiste  à  renfermer  le  liquide 

qoe  l'on  vent  éprouver,  dans  un  vase  terminé  par  un  tube 

étroit  mais  ouvert,    dans  lequel  une  bulle  de  meroure 

puisse  indiquer  le  niveau ,  et  à  plonger  ensuite  cet  appa-   * 

reil  clans  un  vase  plein  d'eau,  sur  laquelle  *on  exerce  une 

forte  pression.  Dans  ces  circonstances  9  l'enveloppe  étant 

sounnise  à  une  même  pression,  intérieurement  et  exté«- 

rienrement ,  se  contractera  comme  si  elle  formait  une  des 

couches  d'une  masse  solide  et  pleine  de  la  mémesubs-* 

tance.  Si  donc  le  niveau  du  liquide  baisse,  quoique  la 

capacité  intérieure  ait  diminué ,  il  faudra  en  conclure  que 

ce  liquide  est  compressible,  et  qu'il  Test  plus  que  le  corps 

solide  qui  lui  sert  d'enveloppe.  On  pourra  même  déduire   • 

de  ce  mode  d'expérience ,  le  coefficient  numérique  de  la 

compressibilité  du  liquide,  pour  une  pression  donnée-,  car 

3  suffira  d'ajouter  à  la  diminution  de  volume  observée , 

celle  de  la  capacité  de  l'enveloppe,  qu'il  est  facile  de 

calculer  lorsqu'on  connaît  la  compressibilité  cubique  de 

k  substance  solide  dont  elle  est  formée. 

M.  Perkins  s'est  servi  d'une  fiole  remplie  du  liquide  à  F10.73. 
«éprouver,  et  terminée  par  un  col  long  et  étroit ,  qu'il  ren- 
versait en  plongeant  son  orifice  dans  un  bain  de  mercure  *, 


X 
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il  exposait  ensuite  cet  appareil  à  de  forte»  pressions ,  dan» 
un  cylindre  en  fonte  plein  d'eau  ,  sur  laquelle  agissait  une 
pompe  foulante.  Pour  juger  de  la  contraction  du  liquide, 
il  avait  introduit  dans  le  col  de  la  fiole ,  et  sur  le  mercure, 
un  flotteur  qu'une  petite  lame  de  ressort  pressait  sur  les 
parois  intérieures.  Ce  flotteur  était  soulevé  lors  de  la  di-' 
minution  de  volume  du  liquide  éprouvé ,  mais  restait  au 
plus  haut  point  où  il  était  parvenu  lorsque  la  compression 
-cessait.  ^  i 

M.  OErsted  a  imaginé  un  autre  appareil  pour  le  même 
objet.  U  se  compose  d'un  réservoir  en  verre  terminé  par 
un  tube  très  étroit  et  bien  jaugé  -,  le  rapport  de  la  capacité 
d'une  des  divisions  du  tube  à  celle  du  réservoir,  doit  avoir 
été  déterminé  d'avance-  Le  tube  se  termine  eu  forme 
d'entonnoir  -,  le  réservoir  et  le  tube  étant  pleins  du  liquide 
à  «ssayer,  on  verse  au-dessus  un  globule  de  mercure ,  qui, 
à  cause  de  la  petitesse  du  diamètre-intérieur  du  tube ,  suit 
Fie.  74.  tous  les  mouvemens  du  niveau  -,  une  échelle  métallique, 
sur  laquelle  le  tube  est  fixé,  sert  à  évaluer  les  changemens 
de  volume.  Cet  appareil  est  placé  dans  l'intérieur  d'un 
fort  cylindre  en  verre ,  qu'on  remplit  d'eau  -,  ^sur  ce  bain 
on  dispose  un  piston,  qu'on  abaisse  ensuite  au  moyen 
d'une, vis  de  pression.  Un  thermomètre  et  un  manomètre 
à  air,  plongés  dans  l'eau  du  cylindre  ,  indiquent  la  tempé- 
.  rature  ^  de  l'expérience  ,  et  la  pression  exercée  par  le 
piston. . 

MM.  Sturm  et  CoUadon  ont  modifié  cet  appareil  de 
manière  à  pouvoir  exercer  des  pressions  beaucoup  plus 
fortes.  Ils  ont  substitué  à  l'index  de  mercure ,  qui  exige 
des  tubes  trop  étroits ,  où  il  se  meut  difficilement  sans  Se 
diviser,  une  bulle  d'air,  et  une  bulle  de  carbure  de  soufre 
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^ue  les  expériences  étaient  faites  sur  des  liquides  atti- 
:  rhumiditë  de  l'air.  Ils  ont  donné  au  cylindre  en 
e  de  plus  fortes  dimensions  ;  à  la  virole  en  cuivre  qui 
uminait  vers  le  haut,  ils  ont  vissé  une  pompe  foulante-, 
D ,  le  cylindre  fut  plongé  vers  le  bas  dans  une  niasse 
tu,  qui  absorbait  la  chaleur  développée  par  la  com- 
Bsion.  * 

jes  compressions  observées  avaient  besoin  d'être  cor- 
:es  :  1°.  des  variations  de  volume,  résultant  des  chan- 
leas  de  température-,  2°.  de  la  diminution  du  volume 
l'enveloppe.  MM.  Stunn  et  Colladon  avaient  dëter- 
lé  à  cet  effet  le  coefficient  de  dilatation  ou  de  con- 
;tion  du  verre,  tiré  ou  pressé  dans  le  sens  de  sa  lon- 
lur,  qu'ils  ont  trouvé  être  de  onze  cent-nulliotii£mes 
u*  une  traction  ou  une  pression  équivalente  à  une 
lOspbére.  Or,  il  résulte  des  lois  que  nous  avons  exposées 
s  haut ,  que  la  compressibilité  cubique  sous  une  action 
rcée  dans  tous  les  sens,  est  les  ;  de  la  contractio* 
taire  observée,  lorsque  cette  même  action  n'est  exercée 
:  dans  une  seulç  directiiHi  ;  ce  qui  donne  o,oooooi65 
ir  la  compressibilité  cubique  du  ven-e  sous  une,pressi«n 
ne  atmosphère. 

En  ayant  égard  à  ces  corrections,  les  expériences  de 
il.  Sturm  et  Colladon  donnent,  pour  la  compressibûitë 
lique  moyenne  du  mercure ,  sous  une  augmentation  de 
ission  d'une  atmosphère,  o,ooooo338;  pour  celle  de 
lu,  0,00004965-,  pour  l'alcool ,  0,00009165-,  pour  l'é- 
T  sulfurique,  o,oooi2665.  Ces  expériences  indiquent, 
outre ,  que  la  contraction  totale  est  proportionnelle  k  la 
»sion  pour  le'  mercure  et  l'eau  ;  mab  que  pour  d'autres 
lùdes ,  la  compressibilitti  culûque  résultant  d'une  aug- 
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mentation  de  pression  d'une  atmosphère ,  va  en  dîmiouant 
k  mesure  que  la  pression  d'où  Von  part  augmente.  Les 
nombres  précëdens  sont  des  moyennes  entre  les  compres- 
sibilités  cubiques  observées  sous  des  pressions  comprises 
entre  zëro  et  20  atmosphères. 

i32.  L'élasticité  9  comme  nonsTavons  définie  pour  les 
corps  solides  9  n'est  peut-être  pas  tôut-à-falt  nulle  dans  les 
liquides*,  car  une  goutte  de  mercure,  pressée  et  déformée 
légèrement,  reprend  sa  forme  lorsqu'on  cesse  de  la  pres- 
ser. Quoi  qu'il  en  soit,  les  molécules  des  liquides  pas* 
sent  facUement  d'une  position  d'équilibre  à  une  autre, 
car  la  faible  résistance  qu'elles  opposent  à  ce  changement 
de  position ,  ou  la  viscosité ,  est  iacomparablement  plus 
petite  que  la  résistance  analogue  que   l'on   eat^  obligé 
de  vaincre  dans  les  corps  solides,   pour  mettre  en  jeu 
leur  ductibilité  ou  leur  malléabilité.  Cette  grande  diffé- 
i;enCQ  send)le  due ,  comme  nous  l'avons  dit ,  à  ce  que  l'é- 
^iUbre  d'une  molécule  dans  un  solide  dépend  en  partie 
d'une  certaine  orientation  de  ses  axes  autour  dé  sDn  centre 
de  gravité ,  tandis  qu'une  molécule  d'u^i  liquide  parfaite- 
ment fluide  peut  tourner  autour  de  son  centre  de  gravité,  ' 
sans  que  son  équilibre  cesse  de  subsister. 
Cohésion         i33.  La  force  de  cohésion,  quoique  beaucoup  pluspe- 

^es  liquides.    .        ,         i-      ,.      - ,  11  1. 1  •»         * 

tite  dans  les  Jbqmdes  que  dans  les  corps  solides,  n  y  est  ce- 
pendant pas  nulle.  En  effet ,  un  liquide  peut  acquérir  un 
eertam  volume  en  restant  suspendu  en  goutte  au-dessous 
d'un  corps  solide  ;  cette  expérience  très  simple  prouve  à  la 
fois  et  l'attraction  de  la  matière  du  corps  solide  pour  le  li** 
quide ,  et  celle  du  liquide  sur  lui-même  -,  car  si  l'on  ima- 
gine une  section  borisontale  dans  la  goutte ,  il  faut  que  le 
liquide  supérieur  à  cette  section  attire  la  masse  de  liquia^ 
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fônetir  pour  coatre-balancer  l'action  ijue  la  pmanteur 
:erce  sur  elle.  Les  deux  genres  d'attraction  dont  nous,Te- 
)Ds  de  parler  peuvent  é\re  encore  constata  par  ]e  f>ro- 
\ié  suivant.  Au  fléau  d'une  balance  On  siupead  d'un  Fmi.^5. 
Itë  un  disque  solide  horizontal ,  et  de  l'autre  des  poids 
li  puissent  l'équilibrer;  on  approche  ensuite  un  liquide 
d  baigne  la  face  inférieure  du  disque-,  il  y  a  alors  adbé- 
yti;  on  ajoute  successivement  et  sans  secousse  de  nou- 
anx  poids  sur  le  jUateau  libre  jnsqu'b  ce  que  cette  adhé- 
311  soit  vaincue. 

Dans  une  série  d'expériences  faites  par  M.  Gay-Lussac , 
1  i^sque  de  verre  ajant  i  ao  millimètres  de  diamètre,  aus- 
mdu  successivement  sur  l'eau  et  l'alcool,  a  exigé  pour 
le  détaché  des  poids  de  60  et  de  3a  grammes  ;  des  di»- 
lies  de  même  diamètre,  mais  de  différentes  snbstaoces 
uceptibles  d'être  mouîlléespar  les  mêmes  liquides,  ont  né- 
»8Îté  exactement  les  mêmes  efforts.  Il  suit  de  là  que ,  dans 
liacaoe  de  ces  expériences ,  les  poids  ajoutés  ne  mesurent 
tellement  que  l'attraction  du  liquide  sur  lui-même  :  une 
ftuclie  de  ce  liquide,  soulevée  d'abord,  finit  par  se  diviser  en 
wx  parties ,  et  la  plaque  reste  mouillée  après  la  séparation. 
Quand  cette  plaque  est  de  nature  à  ae  pas  être  mouillée 
>rleliquïde,le  résultat  est  différent  j  il  y  a  toujours  adhé- 
lOD,  mais  l'effort  nécessaire  pour  la  vaincre  mesure  l'at- 
raction  de  la  plaque  solide  sur  le  liquide.  Cet  effort  est 
iIds  difficile  à  mesurer  exactement  que  dans  le  premier 
>Si  il  semble  varier  avec  le  temps  qu'on  met  i  Taugmen- 
er:  dans  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  un  disque 
le  Terre  ayant  i  ao  millimètres  de  diamètre ,  a  exigé  pour 
Ire  détaché  d'un  bain  de  mercure  des  poids  variant  entre- 
5o  et  3oo  grannnes. 


^" 
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Phénomènes       1 34»  La  cohësion  dcd  liquides  et  rattraction  que  les  so- 

capillaires.  ^  ^  * 

lides  exercent  sur  eux  donnent  lieu  à  un  grand  nombre  de 
phénomènes  qui  semblent  contraires  aux  lois  connues  de 
rhydrostatique  lorsqu'on  néglige  l'action  de  ces  forces.  Les 
phénomènes  dans  lesquels  on  remarque  ces  exceptions  ^ux 
applications  générales  de  la  mécanique  rationnelle  ont  reçu 
le  nom  de  phénomènes  capillaires,  parce  que  leurs  effets 
leâ  plus  sensibles  ont  lieu  lorsqu'on  met  en  contact  avec 
des  liquides,  des  corps  solides  présentant  des  cavités  dont 
la  largeur  est  très  petite,  et  comparable  au  diamètre  d'un 
cheveu.  Ces  phénomènes  dépendent  de  l'attraction  mu- 
tuelle des  molécules  liquides  et  de  celles  qu  elles  éprou- 
vent de  leurs  parois  solides  -,  ou  de  la  courbure  des  sur- 
faces qui  terminent  les  liquides  et  de  l'état  particulier  des 
couches  voisines  de  ces  mêmes  surfaces. 

Actions  i35.  Pour  faire  concevoir  comment  les  premières  causes 

des  parois.  ,  ^  ,  .    •  .  i 

déterminent  l'ascension  ou  la  dépression  des  liquides  dans 
les  espaces  capillaires ,  considérons  un  tube  cylindrique 
FiG.  76.  abba  en  verre ,  plongé  dans  un  liquide  dont  le  niveau  ex- 
térieur soit  n'd\  supposons  que  ce  tube  ait  un  diamètre 
assez  étroit ,  et  que  le  liquide  soit  d'une  telle  nature  que 
le  niveau  intérieur  y  soit  plus  élevé  et  en  nn.  Imagi- 
nons les  parois  du  tube  prolongées  dans  l'intérieur  de  la 
masse  liquide  ,  de  manière  à  former  le  tube  recourbé 
bcd\  si  les  parois  de  ce  tube  idéal,  en  conservant  leur 
i\ature  et  leur  volume,  viennent  à  se  solidifier,  l'équi- 
libre ne  sera  pas  troublé.  Cherchons  donc  les  conditions 
d'équilibre  de  la  partie  du  liquide  intérieur  au  canal  re- 
courbé abcd, 

La  colonne  hquide  comprise  entre  les  deux  plans  du  ni- 


/ 
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£ce  bb  exerce  sur  elle-même,  et  éprouve 
ois  du  tube  comprises  entre  les  tnémes 

qui  De  eauraieut  faire  marcher  cette  co- 
qs plutôt  que  dans  l'autre.  Il  en  est  de 

que  le  liquide  couteau  dans  le  reste  du 
an  bb  et*  celui  du  niveau  extàieur  titi, 
ae,  et  de  celle  qu'il  éprouve  de  la  part 
suppose  solidifiées ,  comprises  entre  les' 
is  la  première  colonne  liquide  est  attirée 
ir  la  paroi  du  tube  située  au-dessus  du 
ette' action  ;  elle  est  en  outre  attirée  de 
la  paroi  solidifiée  située  au-dessous  du 
cette  nouvelle  force.  Enfin,  la  seconde 

est  atUrée  de  bas  eu  haut  par  le  tube 
\  bb,    et  F  représentera  encore  cette 

IS  des  parois  produisent  une  force  asceo- 
iF  —  F')  qui  tend  à  soulever  la  colonne 
t,'  dans  le  canal  recourbé,  plus  que 
faut  donc,  pour  l'équilibre,  que  cette 
ta  différence  des  poids  de  ces  deux  co- 
'7h  ;  en  désignant  par  g  l'intensité  de  lai 
a  densité  du  liquide,  par  b  la  base  de  la 
le  la  section  intérieure  du  tube,  enfin  par 
àcale  qui  sépare  na  du  niveau  extérieur 
;  c  le  contoi#ou  le  périmètre  de  la  sec- 
iction  exercée  sur  le  liquide  par  une  per- 
de verre  nn  correspondante  h  l'unité  de 
ir  son  contour,  on  aura  F^ca.  Soit 
ec'  î  a  et  a'  seront  des  quantités  indépen- 
e  et  de  l'épaisseur  du  tube ,  et  pourront 
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représenter  spécifiquement  TactÎQn  du  verre  sur  le  liquide 
et  celle  du  liquide  sur  lui-même. 

L^ëquation  d'équilibre  du  liquide  Intérieur  au  tube  re- 
courbé sbra  donc  c(^a  —  af)=igdbhj  d*où  h=  — ^^^•y. 

gd     b 

Cette  hauteur  h  sera  positive,  ntdle  ou  négative ,  en  méipe 
temps  que  Fexpression  aa— *a'  «,  d'où  il  suit  que  si  le  dou- 
ble de  Faetion  de  la  matière  du  tube  surpasse  Faction  du 
liquide  sur  lui-même,  il  y  aura  élévation  de  niveau  dans 
Fèspace  capillaire,  et  une  dépression  dans  le  cas  contraire. 
Pour  des  tubes  de  même  matière ,  plongés  dans  un  même 


ace— a 


liquide ,  la  fraction -r —  reste  constante  \  en  la  désignant 

gd 

par  fA ,  on  aura  simplement  h  sssfx  7-. 

Si  le  tube  est  cylindrique,  d'un  rayon  intérieur  r,  on 
aura  A  s=  — -,  ainsi  l^ezbaussoment  ou  la  dépression  du  ni- 
veau doit  être  en  raison  inverse  du  diamètre  intérieur.  Si 
la  base  du  tube  est  annulaire  et  que  r  et  r'  représentent  les 
rayons  des  deux  circonférences  qui  la  limitent ,  on  aura 


-,  si  cette  base  est  un  rectangle  aux  côtés  1»  et  n, 

^g^^(^+^)    enfin,  si  Fun  des  côtés /»  est  beaucoup 

mn  '  . 

plus  grand, que  Fautre,  coyme  pour  Fintervalle  compris 
entre  deux  lames  de  verre  parallèles  très  voisines ,  on  aura 

h=:—.  Toutes  ces  différentes  formules  et  leurs  rapports 
m 

mutuels  ont  été  vérifiés  par  Fexpérience ,  au  moyen  des 
procédés  que  nous  indiquerons  plus  bas. 
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i36.  Il  y  a  une  autr»  manière  de  considérer  les  phëno*  Forme  de 
mènes  capillaires,  qui  permet  d'expliquer  d'une  mfmiére  surface  libre. 
plu|  complète  les  circonstances  diverses  qu'ils  peuvent 
présenter.  L'exhaussement  ou  la  dépression  du  liquide, 
dans  le  tube  capillaire  que  nous  avons  considéré-,  ne  doit 
pas  se  faire  par  une  surface  plane  ;  car  si  Ton  imagine  la 
colonne  liquide  intérieure  décomposée  en  cylindres  annu- 
laires concentriques ,  celui  qui  touche  la  paroi  éprouvera 
seul  directement  l'action  capillaire ,  et  entraînera  tous  les 
autres  en  vertu  de  l'attraction  du  liquide  sur  lui-même  *,  on 
conçoit  diaprés  cela  que  la  surface  de  niveau  devra  être 
concave  on  convexe.  Il  existe  donc  une  dépendance  né* 
eessaire  entre  la  formas  de  la  surface  libre  de  la  colonne 
liquide  intérieure  à  l'espace  capillaire  et  son  état  d'exhaus- 
sement ou  de  dépresnon.  Or  Laplacé  a  démontré  que 
cette  dépendance  pouvait  être  établie  directement  sans 
considérer  l'action  des  parois  sur  le  liquide. 

tiy.  Soit  d'abord  un  liquide  terminé  par  une  surface    Influence 
jJhLne  -,  les  molécules  voisines  de  la  surface  sont  atdirées  par      pUne. 
celles  de  l'intérieur  *,  il  en  résulte  une  pression  qui  se  trans»  .  • 

met  à  toute  la  masse  suivant  la  verticale ,  comme  la  pres«- 
sion  de  l'atmosphère  et  celle  due  au  poids  du  liquide.  En 
effet,  dans  la  masse  liquide  proposée,  où  l'équilibre  existe 
de  fait  et  où  conséquemment  les  molécules  conservent  des 
positions  fixes,  considé^ns  un  canal  très  délié,  et  cher*  Fw. 77. 
chons  les  actions  que  tout  le  liquide  qni  l'entoure  exerce  - 
sur  celui  qu'il  contient.  Soient  fn  une  molécule  de  ce  ca- 
Qal  située  à  une  distance  z  de  la  surface ,  et  p  le  rayon  de 
la  sphère  d'activité  de  l'attraction  moléculaire.  Toutes  les 
molécules  extérieures  au  canal  ÂB,  et  situées  dans  la  sphère 
de  r^yon  p ,  dont  m  est  Je  centre  ,  attireront  m.  La  résul- 
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tante  de  toutes  ces  actions  sera  ëvidemment  nulle ,  si  z  est 
plus  grand  que  p  \  elle  existera  et  sera  dirigée  dans  le  sens 
de  la  pesanteur  si  z  est  moindre  que  p ,  puisqu'il  y  aura 
alors  plus  de  molécules  qui  tendront  à  abaisser  m  que  de 
molécules  qui  tendront  à  la  soulever*,  cette  résultante  sera 
d'autant  plus  grande  que  z,  sera  plus  petit  \  enfin  elle  aura 
sa  plus  grande  valeur  lorsque  le  point  m  que  Ton  consi- 
dère sera  à  la  sur&ce  même  en  Â. 

n  suit  de  là ,  que  les  molécules  du  canal  AB  sont  sol- 
licitées par  une  force  de  la  nature  des  fbrces  accëlëra- 
trices ,  dirigées  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  mais  qui  va 
en  diminuant  rapidement  d'intensité,  à  mesure  que  Ton 
s'éloigne  de  la  sui&ce ,  -de  manière  à  devenir  nulle  à  une 
profondeur  ÂB  =  p.  Au  contraire,  la  plression  veiticale 
qui  résulte  de  cette  force  accélératrice  va  en  augmentant 
avec  la  distance  à  la  sur&ce ,  puisqu'elle  croît  comme 
l'int^rale  des  actions  de  la  force  accélératrice  sur  les  mo- 
lécules supérieures  à  celle  que  Fou  considère.  Ainsi,  cette 
pression  aura  sa  valeur  maxima  au  point  B ,  et  la  con- 
servera à  toute  autre  profondeur  plus  grande  ;  c'est  cette 
valeur  définitive  et  constante  que  nous  désignerons  par  A. 
Eut  i38.  U  r^ulte  de  TexpEcation  théorique  admise  *pour 

rendre  compte  de  la  constitution  intérieure  des  corps 
(§  4^)^  vérifiée  par  le  &it  général  de  leur  compressi- 
bilité,  que  la  pression  due  au  forces  considérées  ci' 
dessus ,  ne  peut  augmenter  à  parar  de  la  surface  plane  du 
liquide*,  sans  nécessiter  des  variations  correspondantes  dans 
rkitemdie  des  particules  >  à  moins  que  les  .quantités  de 
chaleur  qui  produisent  les  forces  répulsives,  ne  varient 
aussi  dans  la  même  étendue.  Si  cette  dernière  variaboo 
n^a  pas  lieu,  il  faut  admettre  que  la  denrilé  du  liquide 


da  lipide 
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td  en  augmentant  à  partir  de  la  surface  libre,  dans  la 
première  couche  d^tipaisseur  p ,  pour  ac(piérir  une  gran- 
deur constante  dans  les  couches  inférieures ,  en  vertu  de 
la  seule  pression  extrême  A.  En  outre,  la  pression  atmo- 
q>hérique  et  l'action  de  la  pesanteur  produisent  d^autres 
altérations,  constantes  |[|r  la  première  cause,  variables 
avec  la  profondeur  par  la  seconde.  Mais  comme  ces  chan- 
gemens  de  densitë  sont  insensibles ,  puisque  la  pesanteur 
spécificpie  d'un  liquide,  mesurée  mr  de  petites  ou  de 
grandes  niasses ,  est  toujours  trouvée  la  même  à  la  même 
température,  nous  en  ferons  abstraction,  et  nous  suppo- 
serons, pour  simplifier,  que  Tintervalle  des  particules 
r^te  constant  dans  toute  l'étendue  des  masses  liquides 
({ae  nous  aurons  à  considérer. 

H  suffira,  d'après  cela,  de  chercher  les  modifications 
que  doivent  éprouver  les  r^ultantes  des  forces  attractives , 
par  la  forme  des  surfaces  qui  limitent  un  liquide ,  comme 
s'il  était  incompressible-,  à  ces  modifications  correspond 
dront  en  réalité  des  changemens  dans  la  densité  ,  qui , 
quoique  imperceptibles  en  eux-mêmes ,  seront  cependant 
tendus  très  sensibles  par  les  variations  de  la  pression ,  ^ 
cause  immédiate  des  effets  observés.  H  était  utile  de  vé- 
rifier que  les  conséquences  déduites  de  cette  hypothèse  de 
amplification,  sont  conformes  à  celles  données  par  une 
uialyse  rigoiireuse ,  considérant  les  liquides  comme  com- 
pressibles. Ce  travail  important  a  été  fait  par  M.  Poisson; 
n^is  il  est  impossible  de  suivre  ici  cette  marche  plus  na- 
turelle, à  cause  des  calculs  compliqués  qu'elle  exige. 
Nous  continuerons  donc  à  profiter  de  ce  fait  expérimental , 
que  les  variations  de  densité  correspondantes  à  celles  de 
l'a  pression ,  entre  des  limites  peu  éloignées ,  sont  tout-à- 

I.  12 
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fiût  imperceptibles  dans  les  liq^oides-,  d*où  il  sait  n^es- 
sairemeot  (ja^entre les méoies limites,  Thypothèse  abstraite 
de  Tiocompresâbilité  doit  conduire  à  des  conséqoenceg 
yérifiables  sor  les  liquides  de  la  nature,  tant  q;a*il  ne  s'agit 
que  de  Itères  Yariations  de  pression. 
Influence         139»  La  pressiou  A  occasîoi^  dans  la  masse  d^un  lî- 
tom^y^  quide  par  la  forme  plane  de  sa  surfiice  libre ,  diminue 
quand  cette  sur&ce  devient  concaTC  à  Textérieur,  et  aug- 
mente au  contraire  ^ps  le  cas  de  la  convexité.  Pour  trou-. 
Ter  la  cause  de  cette  variation,   soit  un  tube  cylindrique 
contenant  un  liquide,  dont  le  niveau  soit  plan  PAP,  ou 
concave  mAm ,  ou  convexe  m'Amf,  Les  actions  des  molé- 
cules du  ménisque  de  liquide  PuiAinP,  sur  celle  du  filet 
central  AC  ,  auront  ëvidenunent  une  résultante  totale  M 
dirigée  de  bas  en  baut  suivant  GA  y  en  sorte  que  la  pres- 
sion définitive  A  que  supporteraient  les  molécules  da 
filet  AC,  situées  à  une  profondeur  plus  grande  que  p, 
si  le  niveau  était  plan,  n'est  plus  égale  qu^à  A — M, 
lorsque  ce  niveau  est  concave.  Pour  trouver  la  valeur  que 
p  prend  la  pression  lorsque  le  niveau  est  CQnvexe  »  il  &ut 

retrancber  de  A  Vaction  du  ménisque  mfPAPrnf,  qofi 
nous  supposerons  de  même  forme  que  le.  premier.  Or,  il 
est  aisé  de  voir  que  Faction  de  ce  second  ménisque  sur  le 
filet  central,  serait  égale  à  Faction  du  preniier  et  dirigée 
dans  le  même  s^na. 

En  e^Tet,  considérons  une  molécule  /  de  ce  ncKwreaq 
ménisque  *,  soit  abaissée  sur  AC  la  perpendiculaire  bonr 
zontale  ^Q,  et  soit  pris  QA'  =  QA>  les  actions  de  ^ 
sur  les  molécules  du  filet  comprises  entre  A  H  Q  »  ^^^ 
dront  à  le^faire  descendre*,  les  actions  que  ^  exercera  vff 
les  molécules  du  même  filet  conq^rises  entre  Q  et  A'  ten- 
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dront  k  le  fake  monter ',  ces  deux  efforts  contraires  seront 
(égaux  et  se  dëtmiront,  en  sorte  que  s'  n'agira  efficacement 
^e  sur  les  molëeules  situées  au-dessous  de  Af*  Son  action 
sera  donc  égale  à  celle  d'une  molécule  s  du  premier  mé- 
nisque, symétrique  de  s'  par  rapport  an  plan  PAP,  et 
telle,  que  sA  soit  i%al  et  parallèle  à  ^A'.  Cette  identité 
d'action  se  conclurait  de  la  même  manière  pour  tontes 
les  molécules  symétriquement  placées  dans  les  deux  mé^ 
msques.  Ces  deux  ménisques  agissent  donc  de  la  méim 
manière  $ur  le  filet  AC-,  or  y  Faction  du  premier  ménisque 
est  <»-*M  9  et  comme  il  faut  la  retrancher  de  la  pression  A, 
eofirespondante  à  une  sur&ce  plane ,  pour  avoir  la  pression 
exercée  suivant  AC ,  lorsque  le  niveau  est  convexe ,  oette 
dernière  pression  est  A  -f*  M. 

Les  géomètres  ont  trouvé  que  M  pouvait  être  exprimé 

par  une  expression  de  la  forme  B  TïT+nf  J  >  R  etR'  étant 

les  rayons  de  plus  grande  et  plus  petite  courbure  de  la 
Mirfiiee  au  point  A ,  et  B  étant  une  constante  positive. 

Onadonc  A-fi(lH-l),A,ouA  +  B(i    +1,) 

pour  les  pressions  définitivement  exercées  sur  le  liquide , 
lorsque  la  surface  Hbre  est  concave ,  plane  ^àtu,  convexe. 
En  réalité ,  ces  pressions  exigent  pour  Téquilibre  que  les 
intervalles  des  molécules  du  liquide  soi^t  pareillement 
difféfens  dans  les  trois  cas,  à  une  m^ipe  profondeur* 
Ainsi  qpurnd  la  surface  Hhre ,  plane  d'ubord  ^  devient  epn^ 
cave ,  les  molécules  d'ûpe  couche  éloignée  de  oette  surface 
doiv^nt^éprouyer  une  diminution  de  presmn^  et  a'écartér 
les  une^  des  autres,  comme  si  le  poids  d'iune  partie  du 
liquide  supérieur  était  soustrait.  L'inverse  a  lieu  q«and  la 


12.. 


l8o  '       CbVMS   DE   PHYSIQUE. 

surface  libre  prend  une  forme  convexe^  la  pression  doit 
augmenter  et  les  molécules  se  rapprocher,  comme  si  de 
nouvelles  couches  étaient  ajoutées  au^lessus  du  niveau 
plan. 

.  Ces  conséquences  théoriques  sont  vérifiées  par  l'expé* 
rience.  Lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  un  tube  solide , 
creux  et  cylindrique 9  d'une  très  petite  section  intérieure, 
on  remarque  que  le  liquide  s'élève  dans  ce  tube  au-dessus 
du  niveau  extérieur  quand  il  s'y  termine  suivant  une 
surface  concave ,  et  qu'il  s^abaisse  au  contraire;  quand  sa 
surface  est  convexe  ;  d'où  il  suit  évidenunent  que  l'in- 
fluence  de  la  surface  courbe  sur  la. pression  et  Fécartemeat 
des  molécules,  dans  les  couches  qui  lui  sont  inférieures, 
est  égale  à  celle,  du  poids  d'une  masse  Kquide  qui  occu- 
perait dans  le  tube  l'espace  compris  entre  cette  surface  et 
le  plan  du  niveau  extérieur.  Car  la  pression ,  Técarteipent 
des  molécules ,  et  par  suite  Téquilibre  de  la  masse  liquide, 
ne  seraient  pas  troublés,  si  l'on  enlevait  ce  poids  dans  le 
cas  de  la  concavité,  ou  si  on  l'ajoutait  dans  celui  de  la 
convexité ,  de  manière  que  la  surface  libre  dans  le  tube  de- 
vînt plane. 

Mais,  pour  étudier  plus  complètement  ce  phénomène 
particulier,  ffimporte  d'exprimer  analjtiquement  la  con- 
dition d'équilibre  qui  le  régit.  Soit  dans  la  masse  liquide, 
lorsque  le  tube  y  est  plongé ,  un  filet  ACDE  s' abaissant 
verticalement  suivant  l'àxe  même  du  tube,  et  se  coutbant 
horizontalement  pour  venir  se  terminer  par  une  seconde 
Fic-q.  1^*^^^!*®  verticale  à  la  surface  plane  du  niveau  extérieur. 
L'équilibre  devant  subsister  dans  ce  canal ,  les  pressions . 
en  C  et  en  D  doivent  être  égales.  Or,  outre  la  prçssîon  de 
l'atmosphère  qui  agit  des  deux  côtés ,  la  molécule  en  D 
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est  sollicitée ,  de  haut  en  bas ,  par  là  pression  A  due  à 

la  surface  plane  en  E,  et  par  le  poids  g.d.ED  de  h  co* 
lonne  de  liquide  ED*,-  la  molécule  C  esfr  soUiisitée  aussi 

de  haut  en  bas  par  la  pression  A  ^  B  (^"f"?/ )  ^^^  ^ 

la  surface  concave  ou  convexe  en  A ,  el  par  le  poids 
g.d.  AC  de  la  colpnne  de  liquide  AG  :  on  doit  donc  avoir 

pour  Téquilibre    A  -^g.d.'ED  =  A  q:  B  (^+57) 

d'où  il  suit  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  sera 
an-dessus  on  au-dessous  du  niveau  extérieur,  suivant  que 
sa  sorCace  sera  concave  ou  convexe.  L'équation  priëcé* 
dente  démontre  aussi  que  l'élévation  ou  la  dépression 
du  liquide  dans  le  tube  ^  doit  être  proportionncdle  à  la 

çiantité  =r-  +  ^.  Si  le  tube  cylindrique  est  à  base  circu- 
laire, le  liquide  s'y  terminera  nécessairement  par  une 
«ttrface  de  révolution ,  et  l'on  aura  R'  =5  R  j  en  sorte  que 
l'élévation  ou  la^  dépres^on  sera  en  .raison  inverse  du 
nyou  de  courbure  de  cette  surface  en  son  point  le  plus  bas. 
La  forme  courbe  que  prend  le  niveau  ilu  liquide  dans 
le  tubç  est;  déterminée  par  les  actions  combinées  de  la 
pesanteuir,  de  l'attraction 'du  liquide  sur  lui-même,  et  de 
Tattraction  de  la  matière  solide  du  tube  sur  le  liquide. 
Or,  commç  ces  deux  dernières  forces  ne  s'exercent  qu'à 
des.ciistançes  insensibles^  la  direction  de  leur  résultante  , 
^  un  des.  points  où  se  termine  le  liquide  sur  la  paroi 
loême ,  au  celle  de  la  normale  à  la  surface  du  liquide 
en  ce  point,  ne.  dépend  que  de  l'intensité  de  ces  fpjçces'^ 
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,  elle,  doit  donc  être  iàdependante  de  la  courbure  intérieure 
de. la  paroi,  comme  de  Tépaisseur  de  Tenveloppe  solide* 
Aillai)  Tangle  à  Thorizon  des  deimiers  plans  tangens  à  la 
surface  libre  est  constant  pour  le  même  liquide  et  pour 
la  même  èubstance  solide ,  <juelles  que  soient  la  forme  et  la 
cotirbure  de$  paroi!  qu'elle  compose^ 
'  Lorsqiie  le  cylindre  craUi^  est  à  base  circtdaire,  etque 
son  diamètre  est  très  petit ,  on  peut  regarder  la  surface 
libre  comme  étant  une  zone  sphérique  à  une  seule  basCé 
Les  zones  spbëriques  de  niveau  d'un  même  liquide,  dans 
des  tubes  cylindriques  circulaires  de  même  matière,  se- 
ftX)nt  setaablables  \  car  leurs  plans  tangens  extrêmes  ayant 
U  même  inclinaisoii ,  elles  correspondront  à  des  angl^  au 
centre  égaux.  Il  suit  de  là- que  rélétatton  ou  la  dépres^ 
sidn  du  liquide  étant  en  raison  inverse  du  rayon  de  la  tcm 
sphérique  qui  la  termine ,  devra  être  eni  raison  inverse  dti 
diamètre  du  tube.  - 

penences       ^^^^    On  peut   Vérifier  cette  dernière   conséquence, 
Térification.  ccrtiinie  l'a  fait  M.  Gay-Luôsac ,  en  meâutant  directement 
lè^  diamètres  de  plusieurs  tubeé  de  verre  capillaires,  «t 
Télévâtiott  ou  la  dépression  qu'on  y  observe,  lorsqu^il* 
sont  plongés  dans  un  même  liquide.    On  détermine  la 
tî  grlabdèur  du  diamètre  d'un  tube ,  en  Ife  pesant-  éuccessi- 

f  vantent  vide  et  plein  de  mercure-,  la  différence  dô  ces 

k  poids  est  celui  d'une  colonnfe  de  liquide  de  même  lon- 

gueur et  de  même  diamètre  qUe  là  paroi  intérieure  *,  la 
densité  du  mercure  étant  connue ,  ainsi  qnè  la  longueur 
du  tube,  il  est  facilie  dé  déduire  de  ce  poids  le  diatàètre 
cherché. 
I  Pour  mesurer  l'élévation  du  liquide  dans  l'espace  ca- 

'  pillaire,  on  maintient  le  tube  vertical  au  moyen  d'un 
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appajDdil  cokiyenaUe  ^  qui  reçoit  en  outre  une  tige  miStal- 
lî^e  aussi  Terticale  ^  termiaée  par  une  pointe  <{Ue  Ton 
&it  descetidre  k  Tai^^  d*ui\e  vk,  jusqu'à  ce  qu'elle  touche 
la  flurfisice  plane  du  niveau  extérieur.  Au  moyen  d'une 
luneUjè  faoritontale ,  qui  peut  glisser  sur  une  règle  yer- 
ticale  (§  i.66)f  où  yise  successÎTementle  niveau  du  Kquide 
dans  le  tube ,  et  ensuite  la  pointe  de  la  tige  que  Ton  met  à 
découvert  en  faisant  écouler  une  portion  du  liquide  ^  Tes- 
l^cè  parcouru  par  un  point  de  la  lunette  »  de  l'une  à 
Tautre  cLe  ces  deux  positions,  est  indiqué  par  un  vernier 
mobile  «lir  la  règle  verticale  graduée  -,  cet  espace  est 
évideadment  l'élévation  qu'il  s'agissait  de  mesurer.  Pour 
évaluer  un^  dépression ,  on  pointe  successivement  la  lu*- 
Bette  soir  le  niveau  extérieur  du  liquide,  et  sur  son  niveau 
intérieur,  qui  devient  facOement  visible  lorsqu'on  main- 
tient le  tube  en  contact  avec  la  paroi  du  vase» 

Mais  les  hauteilirs  obtenues  ont  besoin  d'être  un  peu 
modifiées  y  pour  donner  celles  à  comparer  aux  diamètres 
dos  tubes ^  car,  en  mesurant  l'élévation  du  liquide»  c'est 
le  point  le  plus  bas  dé  la  sur&ee  concave  que  l'on  vise  au 
moyen  de  la  lunette»  et  l'on  néglige  le  ménisque  supé- 
rieur. Or,  si  l'on  suppose  que  la  zone  du  niveau  soit  égale 
À  le  moitié  de  la  surfaœ  d'une  sphîère ,  de  même  rayon  r 
ifâk  lé  tube ,  le  volume  du  ménisque  étant  nr^  —  ^  rct^ 
ac  irr'.  ^  r^  il  faudra  augmenter  la  bauteur  observée  de  -^  r. 
Ek  rédiité,  la  correction  doit  être  moins  forte,  à  moms 
^pie  le  tube  n'ait  été  mouillé  primitivement  par  le  liqui^ 
sur  tonte  sa  longueur,  car  ce  n'est  que  dans  ce  cas  seul 
que  l'on  peut  considérer  ce  ménisque  comme  bémispbé- 
rique.  Une  correction  semblable  devra  être  iaite  aux  dé- 
pressions observées. 
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En  ayant  égard  à  cette  petite  correction,  les  observa- 
tions faites  par  M.  Gay-Lussac  s'accordent  très  bien  avec 
la  loi  du  rapport  inverse  du  diamè^e  des   tubes  capil- 
laires, et  des  élévations  ou  des  dépressions  des   liquides 
dans  leur  intérieur.  Toutefois  cet  accord  cesse  lorsque 
le  diamètre  des  tubes  est  trop  considérable  -,  ce  qui  tient  à 
ce   qu'alors  la  surface  qui  termine  le  liquidé    ne  petit 
plus  être  considérée  comme  sphérique. 
^ésuiute         i4i.  Lorsque  des  tubes  de  différentes  matières  et  de 
obserTations  même  diamètre  ,  sont  préalablement  mouillés  sur  leur 
paroi  intérieure ,  par  un  liquide  dans  lequel  on  lès  plonge 
ensuite,  on  y  observe  une  même  élévation.  Cela  tient  à  ce 
que  ces  tubes  sont  recouverts  intérieurement  d^une  petite 
couche  de  liquide ,  qui  y  reste  adjiérente,  se  substitue  ainsi 
à  la  paroi  solide  pour  exercer  son  action  ^lir  le  liquide  in- 
«  térieur,  et  qui  doit  conséquemment  agir  de  la  même  ma- 

nière ,  quelle  que  soit  la  substance  de  l'enveloppe  soKde. 

En  prenant  toujoui^S'la  préèaution  de  mouiller  d'abord 
les  tubes,  pour  obtenir  des  résultats  constans,  on  observe 
que  l'élévation  dans  un  tube  de  même  diamètre ,  varie 
beaucoup  avec  la  nature  du  liquide!    M.  Gay-Lussac  a 
trouvé  que  dans  un  tube  de  i  millimètre  de  diamètre ,  Feau 
pure  s'élève  à  29"",.79,  et  l'alcool  à  la  millimètres  içeule- 
ment.  Ce  dernier  nombre  varie  sensiblement  avec  la  den- 
sité ou  la  pureté  de  l'alcool.  En  outre ,  l'élévation  d'un 
même  liquide  diminue  lorsque  la  température  augmente. 
D'apr^  M.  Emmett,  Teau  et  l'alcool,  qui  à  une  tempéra- 
ture froide  montaient  dans  un  même  tube  à  ti^'^^S  et 
9'"'", 5,  ne  s'y  élevaient  plus,  aux  températures  de  leur 
ébuUition ,  qu'à  ao"'",  5  et  8"",  5 . 

La  dépression  d'un  liquidé  dépend  de  la  nature  des  par 
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roîs  qii^il  ne  mouille  pas.  Dans  un  tube  de  verre  de  a  mil- 
limètres de  diamètre  y  le  mercure  est  déprimé  de  4'^'",58. 
Pour  des  tubes  plus  étroits ,  la  dépression  suit  assez  bien 
la  loi  de  la  raison  inverse  du  diamètre  \  mais  pour  les 
tubes  plus  gros  qui  servent  à  construire  les  baromètres 
oette  loi  n'est  plus  du  tout  applicable  :  lorsque  le  dia- 
mètre est  de  lo  et  20  millimètres»  la  d^ression  n*est  que 
de  6"'^,42  €t  d*"^b36.  Pour  connattre  la  correction  due 
à  la  capillarité,  que  doivent  subir  les  hauteurs  baromé- 
triques, il  faut  avoir  recours  à  une  table  que  Laplace  a 
déduite  par  le  /calcul ,  d'observations  fitites  avec  soin  par 
M.  Gay-Lussac.        * 

i4a«  L'eau  s'élève  entre  deux  lames  de  verre  parallèles  Faits  raUtUs 

et  très  rapprochées,  à  une  hauteur  qui  doit  être ,  d'après  la  capiUarjjié. 

théorie,  en  raison  inverse  de  la  distance  de  ces  lames-,  car 

la  surface  libre  étant  cylindrique,  un  des  rayons  de  cour- 

.       *      .  B 

bure  est  infini ,  et  l'action  du  ménisque  se  réduit  alors  à  —, 

R  étant  le  i^yon  de  la  section  fidte  dans  cette  surface  libre 
normalement  à  ses  arêtes.  Or,  pour  plusieurs  systèmes  de 
lam.es  très  rapprochées  et  de  même  matière ,  on  peut  ad- 
mettre que  les  sections  normales  sont  circulaires  ^  et  ior- 
ment  des  arcs  semblables ,  puisque  leurs  dernières  tangen- 
tes doivent  être  également  inclinées  à  l'horizoïi*,  d'où  il 
suit  que  le  rayon  R  variera  de  l'un  à  l'autii'e  de  ces  sys- 
tèmes proportionnellement  à  la  corde  de  U  section,  ou  à  la 
distance  des  lames.  Lorsque  ces  lames  ont  été  préalable- 
ment mouillées ,  on  peut  regarder  la  sm&ce  cylindrique 
comme  un  demi-cylindre  complet ,  et  la  relation  d'équi- 
libre, donnée  au  §  189,  indique  que  l'élévation  sera  moitié 
moindre  que  dans  un  tube  ayant  précisément  pour  dia- 
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mètre  la  distance  des  plans  patallàles.  Cts  rësullats  sont 
coofirmës  par  rezpérieiioe»  On  mesure  la  distance  des  deux 
laines  an  moyen  d'un  compas  à  Tis  f  ijm  donne  le  difimètte 
des  fils  de  métal  cpie  Ton  interpose  entre  ces  lacikes  pdur  su 
maintenir  récartemcat. 

Si  deux  faunes  de  yeite  recfeangnlaireé  sont  mAintemies 
msrtiealement  dans  de  l'eau  teolorée ,  de  mani^  «  se  lou- 
cher sttifant  une  même  droite  Verticale  et  à  s'écarter  Un 
peu.Ters  les  parties  opposées  »  on  remarque  qu6  le  liquide 
Vélère  entre  ces  lames»  et  que  son  niyeau  y  forme  uae 
Fie.  80.  coudM  s'élevsmt  Ters  Tarëte  de  contact ,  et  conyexe  yreHn 
rhorizon.  La  forme  que  la  théorie  assigne  k  cette  cofeube 
est  celle  d'une  hyperbole  équilatère  ,  dont  les  asymptotes 
seraient >  Tune  verticale,  Tautre  horizontele^  car  si  l'on 
prend  pour  axe  des  j*  l'arête  de  contact,  pour  axe  de  x  une 
droite  horizontale  située  dans  le  plan  du  niveau  extérieur 
au  milieu  des  deux  lames,  que  l'on  m^ne  dans  ce  dernier 
plan  des  perpendiculaires  à  l'axe  des  Xj  mesurant  les  écar- 
temens  jb  des  lames  inclinées  à  différaites  distanèesjr  èe 
Tarète  de  contact,  les  hauteur  jr  du  liquide ,  k  ces  diffé- 
iientes  distances,  seront,  comme  pour  les  lames  patailèleB, 
en  oraison  uiverae  de  ces  écàrtemens.  Ainsi  ^  sem  enttisoD 
inverse  de  z,  ou  de  j:  auquel  £  est  proportionnel^  id pro- 
duit xy  sera  donc  constent.  Des  mesures  directes  c&oSa^ 
meait  ce  résultat. 

Quand  on  ptonge  un  tube  capillaire  dazis  un  li<pîde  qui 
s'y  >iSève ,  et  qvCiM  le  i^tire  doucement  en  essuya»!  sa 
pointe  inlG^rieure,  une  colonne  Jàe  liquide  y  t^este  êià/p»- 
due ,  concave  vers  le  haut,,  convexe  à  l'orifice  inférieur,  et' 
dont  la  hauteur  est  à  très  peu  près  double  de  ïâérstim 
observée  quand  le  tube  plongeaitdans  le  liquide,  h^  tfaéo- 


rie  indiqae  tràs  bien  la  raifton  de  ce  fait*,  car  la  colonne 
sonlevée  edt  pressée  de  haut  en  bas»  en  terta  de  lé  forme 
concave  de  la  surface  Supérieure ,  par  une  force  A— M; 
elle  est  en  outre  pressée  de  bas  en  haut  »  en  vertu  de  Ift 
îimsïe  conteke  dé  la  snrfiM^e  inférieure»  par  une  force 
A -f*  M'  ;  il  en  résulte  une  pression  verticale  ascensionnelle 
égale  à  M4*M^,  qiii  détruit  le  poids  de  la  colonne.  Or,  si 
la  smface  dé  Torifice  a  été  biefei  essujée  et  qu^elle  ne  soit 
mouillée  sur  aucun  point  de  ta  largeur»  la  courbure  des 
deux  sur&ces  sera  la  même  *,  on  aura  donc  M'  s=sM ,  et  aM 
potnr  le  poids  de  la  colonne  soulevée ,  c*esl>-à«dire  celui 
d'une  hauteur  double  de  Télévfttion  du  liquide  dans  le 
tube  lorsqu'il  y  étaîit  plongé. 

£S  Ton  fidt  cominuniquer  par  le  bài  deux  tubes  de  vetf  e» 
Tun  plus  petit  et  capillaire  »  Fautre  phis  giwad  »  asset  Iferge 
potir  qoe  la  capilltirité  y  soit  insensible  »  et  dans  lequel  on  Fk.  Si  . 
yerse  successivement  de  Teau  »  on  voit  le  liquide  se  maiu^ 
Unàt  dans  lè  premier  tube  aU-dessus  du  mveàu  dans  le  se^ 
eond.  La  surface  libre  dans  l'espace  capillaire,  d^abord 
ottDcave  »  monte  jusqu'à  oe  qu'elle  atteigne  l'orifice  ^  là  elle 
devient  plane»  puiiContexe-fCetteconvelitéaugmeâte,  enfin 
le  liquidé  s'écoule  goutte  a  goutte.  Ces  drcoustances  sont 
déterminées  par  TaScensiou  du  liquide  dans  le  grand  tube^ 
lof^cpi'3  «e  rapproche  du  plan  horizontal  co^ntenant  l'ori** 
fice  de  la  branche  étroite  »  Tatteiut  et  le  dépasse  de  plus  en 
plus.  Eu  un  mot,  à  chaque  instant  k  surface  de  ni^eaudanà 
le  tttbeeapiUaire  a  le  degré  et  le  signe  de  courbure  néces'- 
sams»  pcmr  que  la  pression  qui  «ir^xAle  &éSe  éqUiliia%  à 
la  dSB&s&ïce  des  pneàsionâ  dues  a  la  pesanteur  daus  les  deux 
Wanchea  de  Tappaïuil. 

Une  petite  ^oloaue  de  liquide»  suspendue  dans  un  verr& 
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conique  à  base  circulaire  dont  Taxe  est  .  horizontal ,  se 
rapproche  ou  s^ëloigne  du  sommet  du  cône  suiyant 
FiG.8a.  que. les  surfaces  cjui  la  terminent  sont  concsiTes  ou  çon- 
yexes/Ce  fait  est  une  conséquence  de  la  théorie  précé* 
dente  *,  car  le  rayon  de  courbure  r  de  la  surface  libre  de 
la  colonne,  du  côté  du  sommet,  étant  nécessairement  plus 
petit  que  celui  R  de  l'autre  surface ,  et  la  colonne  tendant 
à  s'éloigner  du  sommet  en  vertu  d'une  pression  ^ale  à 

A  ±  —  ,  et  à. s'en  rapprocher  en  vertu  d'une  autre  pres- 
sion contraire  égale  à  A  ~-^9  Texcès  delà  première  pres- 
sion sur  la  seconde,  ou  qi  aB  f  -  —  —  j ,  est  négatif  pour 

le  cas  des  surfaces  concaves,  positif  pour  celui  des  sur&ces 
convexes  *,  il  doit  donc  en  résulter  le  fait  énoncé. 
Attractions       ^4^*  Lorsque  deux  corps  solides^  plongés  en  partie  dans 
*^  '^Çji*^*"*  uû  liquide ,  sont  placés  tr^s  près  l'un  de  l'autre  ,  et  aban- 
corpaflottans  donnés  ensuite  à  eux-mêmes ,  ils  se  rapprochent  davan- 
tage si  le  liquide  est  élevé  ou  déprimé. dans  le  voisinage  de 
ces  deux  corps ,  ils  s'éloignent  au  contraire  lorsque  l'un 
des  corps  déprimant  le  liquide  l'autre  est  mouillé. 

I  La  théorie  explique  encore  très  bien  ces  laits.  Considé- 

rons deux  plaques  de  verre  verticales,  et  assez  rapprochées 
pour  que  le  Uquide  s'élève  ou  s'abaisse  entre  elles  d'une 

»  Fie.  83.  bauteùr  AO  au-dessus  ou.  au-dessous  du  niveau  extérieur 

A'O ,  et  comparons  les  pressions  exercées  des  deux  côtés 
d'une  même  lame.  Soient  ABC,  A'B'C,  deux  filets  de  t 
qutde  ',  l'un  d'abord  vertical  en  AB ,  au  milieu  de  Tinter-  , 
valle  capillaire,  ensuite  hprizontal  en  BC,  et  perpendicu- 
laire à  la  lame  de  verre  considérée  -,  l'autre  filet  s'abaissônt 
verticalement  en  A'B^,  au-dessous  de  la  surface  plane  du 
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liqaide  extérieur,  et  se  courbant  en  B'C,  de  manière  à 
aboutir  perpendiculairement  à  la  lame  en  C^  sur  la  même 
horizontale  que  le  point  C.  Si  P  est  la  pression  de  Tatmos- 
phère ,  g  la  pesanteur  ;»  9  la  d'ensitë  du  liquide  multipliée 
par  la  surface  de  la  section  commune  des  deux  filets,  Fac- 
tion due  à  la  concavité  ou.  à  la  convexUë  du  niveau  entre 

les  deux  lames  sera  qp  ^^=^g-  <J*AO.  La  pression  exer- 
cée en  C  sur  la  lame,  de  C  vers  C,  sera  P-|-A±:M 

-}-gf.t}.  AB,  diminuée  de  A,  pression  due  à  la  surface 
plane  en  C.  La  pression  exercée  en  C  sur  la  même  lame» 

de  C  vers  G',  sera  pareillement  P  +  A-f-»^.  J.  A'B' — A. 
Or  ces  deux  quantités  sont  égales  en  vertu  de  la  va- 
leur de  M  *,  donc  la  lame  sera  également  pressée  des  deux 
côtés  dans  sa  partie  baig^^de  part  et  d^autre  par  le 

liquide.  ^^ 

Mais ,  dans  le  cas  de  la  concavité ,  si  3A  est  moindre 

que  AO ,  le  point  G  est  au-dessus  du  liquide  extérieur  -,   Fie. 

alors  la  pression  en  C,  qui  est  P-{- A — g.  d.ÂÔ^g.  cî.AB 
^A,  ou  P  —  g.d.BOf  est  plus  petite  que  la  pression  P 
exercée  en  C.  Ainsi,  en  vertu  de  Texcès  de  cette  dernière 
pression,  une  lame  mouillée,  lorsque  le  liquide  s^élève  à 
u^  hauteurs  différentes  sur  ses  deux  faces ,  doit  marcher 
^ers  le  côté  où  la  bauteur  est  la  plus  grande.  Si ,  dans  le 

^ie  la  surface  convexe,  ATB'  est  moindre  que  AO,  le 
pomt  G  est  au-dessus  du  liquide  intérieur  *,  alors  la  pres- 

âonenC,  quiestP+A+^-cJ-ÂT^— A=P+g'.(î.A^, 
est  plus  grande  que  la  pression  P  exercée  en  C.  Ainsi ,  en 
Vertu  de  l'excès  de  la  première  pression ,  une  lame  qui  dé- 
pnme  un  liquide  à  des  hauteurs  différentes  sur  ses  deux    ' 
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* 

aiv&ces ,  doit  mtrcher  yen  le  côté  où  la  dëpremon  est  la 
plu»  forte. 

Ainsi,  deux  lames  ou  deux  corps  flotlaiis  qu'on  pUce 
dans  le  Toisinage  Vvjk  de  Tautre ,  et  qui  sont  tous  deai 
F1Q.95.  mouilles  par  le  liquide,  ou  qui  le  dépriment  tous  les  deux, 
4oiYent  se  rapprocher.  Lorsqu'au  contraire  le  liquide  sV- 
lève  sur  l'un  des  oeu  corps  et  est  dëprimé  par  l'autre ,  il 
résulte  de  leur  rapprochement  que  l'ëlévation  et  la  dépres- 
âon  sont  moindres  entre  eux  que  sur  leurs  faces  exté- 
rieures-, ils  doivent  donc  alors  s'éloigner  l'un  de  l'autre 
d'après  les  deux  principes  énoncés. 


• 
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De  la  chaleur.  -^  Quantités  de  chalcup.  — >  De  la  tenpërature.  -» 
fiât  des  thermomètres.  -*-  Themioaiétre  k  mercure.  Thermo- 
mètre à  alcool.  -—  Points  fixes  du  thermomètre.  —  Diyisîon' 
des  tubes  en  volumes  égaux.  —  Dilatation  apparente  des  li- 
quides. —  Pyromètres.  —  Thermomètre  différentiel.  Ther- 
noscope. 


i44-  Vist  impossible  de  conceroir  les  ph^omènes  de  Définition 
la  nature,  sans  adoiettre  Vexisteoce  d^one  cnusç  générale  decSâlear. 
et  puissante ,  qui  s'oppose  au  contact  immédiat  des  der- 
mère^  particules  de  la  matière,  et  qvà  constamment  en 
lutte  avec  Tattraction  moléculaire  produit»  soiiwnt  son 
énergie  variable ,  les  cbangemens  de  densité  et  d*état  cpi'on 
observe  dans  les  corps  pondérables*  Cette  cause ,  encore 
inconnue  quant  à  son  essence ,  eft  appelée  la  chaleur  ou 
le  calorique.  Elle  doit  la  première  déuQmination  i^  Teffet 
phyâque  qu'elle  produit  sur  nos  organes»  et  qui  occasione 
IjGs  sensations  connues  soi^s  les  noms  de  chaleur  et  de  firoid  ; 
elle  prend  la  seconde  quand  on  la  considère  hypothétique^ 
ment  comme  un  fluide  matériel  impondérable). 

Ce  n  est  qu'ei^  comparant  ou  mesurant  les  effets  de  la 
chaleur ,  qu'on  peut  avoir  l'idée  de  sa  grandeiir  ou  de  sa 
({oantité.  Ainsi  »  dans  l'hypothèse  admise  pour  concevoir 
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la  constitution  intérieure  des  corps  (§4^),  Tënergiedes 
actions  répulsives  de  la  chaleur  doit  nécessairement  aug^ 
menter  ou  diminuer,  pour  dilater  ou  condenser  un  corps 
d'une  certaine  fraction  de  son  volume ,  pour  le  fondre ,  le 
vaporiser,  ou  inversement  le  liquéfier,  le  congeler-,  on 
pourra  donc  dire  dans  ces  circonstaiïces  que  le  corps  a 
gagné  ou  perdu  une  certaine  quantité  de  chaleur. 

Lorsqu'un  corps  solide  chaud  est  plongé  dans  un  liquide 
froid;,  il  se  contracte  et  se  refroidit  tandis  que  le  liquide 
se  dilate  et  s'échauiTe.  On  énonce  ce  fait  en  disant  qu'une 
partie  deja  chaleur  du  corps  solide  a  passé  dans  le  liquide; 
et  si  l'on  parvient  à  mesurer  les  changemens  de  densité  ré- 
sultant de  ce  passage,  on  pourra  dire  que  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  ramener  le  corps  solide  à  son  vo- 
lume primitif,  est  égale  à  celle  qui  produit  ds^^Ha  \nasse 
liquide  la  dilatation  observée.   En  général,  lo^^e  deux 
corps  sont  mis  en  contact  ou  mélangés ,  dans  des  circons- 
tances où  ils  ne  puissent  agir  chimiquement  l'un  sur  l'autre, 
mais  telles  qu'ils  changent  de  densité  ou  d'état  par  le  fait 
même  de  ce  mélange  ou  de  ce  contact,  on  remarque  tou- 
jours que  les  effets  produits  indiquent  dans  l'un  perte ,  dans 
l'autre  gain  de  chaleur  *,  et  si  l'on  mesure  ces  effets  con- 
traires, on  pourra  dire  que  les  quantités  de  chaleur  gagnées 
et  perdues,  auxquelles  on  doit  les  attribuer,  sont  égales 
ou  équivalentes  entre  elles.  > 

Ainsi  les  quantités  de  chaleur  et  les  mesures  déduites  de 
la  comparaison  de  leurs  effets,  peuvent  être  conçues  et  dé- 
finies, quelle  que  soit  d'ailleurs  l'origine  réelle  de  la  cha- 
leur. Cette  cause  doit  être  regardée  comme  inconnue ,  jus- 
qu'à ce  qu'une  étude  complète  de  tous  les  phénomènes 
qu'elle  produit,  ou  dans  lesquelles  elle  joue  un  rôle  un* 
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portant ,  ait  assignti  les  lois  qui  les  régissent.  Il  serait  pré- 
maturé d'adoptar^  à  priori,  une  des  hypothèses  imaginées 
pour  rendre  compte  de  ces  phénomènes  ^  chacune  d'elles 
peut  coordonner  assez  bien  un  certain  nonibre  de  faits , 
mais  un  plus  grand  nombre: encore  restent  inexplicjués  et 
paraissent  lui  être  tout-à-fait  étrangers  ou  même  contradic- 
toires. Nous  aurons  Toccasion  d'énoncer  et  de  discuter  ces 
hypothèses ,  en  exposant  les  résultats  de  Texpérience  qui 
semblent  y  conduire ,  et  ceux'  qu* elles  ne  sauraient  corn- 
prendre. 

14s.  Lés  effets  qu^on  doit  ahribuer  à  un  accroissement  Définition 
ou  à  une  diminution  de  chaleur  se  manifestent  très  fré-  de  oh«lei^ 
quemment  dans  des  corp^  isolés,  ou  séparés  d'kutres  corps 
qui  éprouvent  les  changemens  inverses,  par  un  espace  vidé 
ou  même  uu  milieu  pondérable.,  Oa  conclut  de  là  que  les 
échanges  de  chaleur  peuvent  se  faire  entre  des  corps  éloi- 
gnés les  uns  des  autres ,  ou  que  la  chaleur  se  transmet  à 
distance ,  et  peut  rayonner  à  travers  certains  milieux , 
comme  le  fait  la  lumière.  On  observe  que  des  corps  expo*^ 
ses  au  soleil ,  ou  en  présence  d'une  combustion  et  plus  gé- 
néralement d'une  action  chimique ,  éprouvent  des  modifi- 
cations qui  indiquent  en  eux  un  gain  de  chaleur,  sand  que 
d'autres  corps  voimns  paraissent  subir  de  perte  correspon- 
dante. On  dit  alors  que  les  rayons  solaires ,  le  foyer,  ou  le 
Beu dans  lequel  s'opèrent  les  comlnçaisons,  sont  des  sour- 
ces de  chaleur.  En  outre,  tout  système  dé  corps  qui  peut,' 
en  changeant  de  densité  ou  d'état,  donner  lieu  à  des  chan- 
gemens inverses  dans  d'autres  substances ,  doit  être  consi-» 
déré  comme  une  source  de  chaleur  ou  de  froid.  AiQsi ,  un 
liquide  dilaté  par  sa  présence  devant  un  foyer,  de  la  va- 
peur qui  peut  se  liquéfier,  sont  des  sources  deehal^ur  ^'  de 

I.  i3 
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la  glace  est  itna  aooice  de  froid,  c*e8l«4-dire  ^*dle  peut 
en  9fi  fondant  d^terminer.duis  d'autres  corps  des  effets  qa^ 
cotfre^oodent  à  une  perte  de  chaleur. 
Définition        1464  Coosidéroiis  un  espace  linùtd,  dans  des  circops- 

tempéntma,  tafices  telles  que  les  corps  qu'il  renlCerme  n'éprouvent  au- 
cune modification^  la  quantité  tptalff  4e  chaleur  compose 
dans  cet  espace,  et  celle  qœ  po8sè!de;chacunrdeac()q«i 
doivent  être  considéra  comme  constantes  ou  stationnai- 
res.  Ccst  cet^t  d'ëquiUbre  qu'on  désigne  sons  le  jaom  de 
température.  Si  les  circonstances  viennent  à  changée,  que 
des  soiK^ees  extâieures  de  chaleur  i^u  de  firoid  modifient  la 
densité  ^es.  corps  faisant  partie  de  Te^ce  considéré,  mais 
de  tdle  manière  ^e  les  effets  produits  Vaicétent  tous  à  la 
fois,  ou  que  les  quantités  dechalenr,  après,  avoir  augmenté 
ou  diminué  »  de^enn^fit  euç^ire  statioimaires,  il  en  résa]|f; 
UM  autie  températnne  ou  un  autre  état  d'équilibré.  Ci^ 
seconde  tempérfktnre  est  dite  plus  élevée  ou.  plus  basse 
que.  la  première  ,>  suivant  que  les  changemens  obsçrvésinr 
dîqiiBDt  UAgain  o«  une  p^rte  de  chaleur. 

Bat  générti  li^p  Ii?e«paee  proposé  peut  ainsi  passer  successivement 
mrâèto^  datt.  ^  états  d'éqmlibre  djfférens,  qu.  prendre  diverses 
tempéiftturesv  4  l'on  ol^serve  les  changemru3  corresponr 
dans  éprouvés  paf  Tendes  corps  qu'il  contient^  et  ^'«A 
mode  particulier  de  graduation  ^puisse,  servir  à  les  distb- 
guoTy  ce  covp^  étant  epsoi^te  tuansporté  dans  tout  autre 
lim,  piHiira  aasigueir  )sk  température  ensta^t  dans  cette 
noUHrellejeirconstifflQS  *,  c^r  ses  indicado^os  Usoql  reconnat- 
tta:  oehûdes  états  d'éqniUbre  4^  Fe^paee  primitif  ou  ce 
corps  possédait  la.iii^e  qipantité  de  chaleur-  On  soi* 
mm  un  mstniment.pliley  soit  pour  coxistater  des  variation» 
detempkioiture,:SOÎt  p<Miif  ét^rkschangeipens  ^eden- 
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ùté  que  les  ocrps  ciprfiaTent  qaand  ilii  passent  d'ane  tem-- 
péralure  à  luic^  autre,  et  «ompacerles  quantitfSs  de  chaleur 
qa Ssl^araÎMeiiliperdn  aa gagoer  âatos  ce  pitfflage.  Cest 
ce  gentoe  d^iilBlvfanieBt  qa^en  appelle  thermômètt^. 

En  géiéral^  ièitt  éfflst  physique  pvpdidt  sur  u<i  ftjslëme 
(fe bi^ps pac le»  varktièaB  Aè  k teiipâwtare^  etsuscepti- 
Me  4'<toa  ineanM  «on  gradlidavec  ptécisiotiV  ^bt  fournir 
mi  genfcè  détheimoinètie.  11  eài  Kti  cooimode  de'  j^rendi^ 
poiiriMijeD  dediestiré  la'^seâsalioà' phift  ofi  m0m8  vive 
^fnwiéé  au  eonl^ct^  dim  vôrpg  chaud-,  mab  lii  le  tëihoi- 
gnaeeâejBeaaigducb  psut  iieus  faire  j^effcëvôir  la  dfflS- 
fëme  de  dekix^flniMtioiis  txmaécatàveà ,  il  "c^uddit  «ouvént 
à  dé'gfaiiédes.erreiirs  quand  il  s^âgil  de^otdpaTér  deux  sen* 
satimxfiTâoignééa^ ,  el  d'eu  difduiref  le  lrap|)fort  des  iàtMsHéÀ 
de  la^aiùe)^'le9'a)prôdiiil»i«*  La'{Nropàgat!5to  de  la  chfai- 
lear  dans  certaina  cer|»8.1iëiâr6gèoeB^  est  adcompagn^  de 
phéuonaète^  qui  d^aieàdent  de  f  électricité ,  ef'dûht  if  ^t 
pteoiUetb^oiisftàiorriUteiiflâé  vaiiaMcf;  iterike^^  diêi<^ 
iliUDaèlM  f^bdé  'sur  cette  Jampriélé';  m  coiM^ltealibd  est 
raôhetée  par  une  grande  semËbiliié'^  et  il  permet  d'ApeHie^ 
voir  et  d'ébulkr  des  différeueei.  de  températarêlna^pré- 
cîsdil.erf  :  anreic  d  auftfes  iostcuDicfcis.  > JMaîs  ^de  tous  les  ^^le^ 
4«f  la^chfale^;  jPhiqpQèblatîbnr  d^  ividnme  desf'^orps  eât  lé 
pljQS;  faeile  à  masoreravee  elnétiftude^'  nom  ij^e  cette  aug^ 
vomài3^^à&n.tiGf^  toè) .grande:^!  niais  pwrce-qu^mi'  p^Ut/tto- 
'y!m%  V.  pdndes'  ^roeédéa^efe  ^c^r.arlifiiiHîà'iiqfk^^leS",  là 
mâm^ attesiapp«:fenfce  pclir  étre-ébsèivés. 

Xi^và  ;ks  '  coKps!  SQ)  dHikf  aut  .lîarsque  b  tebapératorêr  àùg-- 
mente^.fbw  etotràctaut  quand!  die-dinitae,  de  manièire 
k  cépteUdreleur^pnemictr  tiolums  si  les  cîrconfitatïéeS  pri- 
qfitives  TiwMieut/*  sd»««|irodui»ev^«uv€9rt'^«rvir^à  r^ 
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naître  ^é  la  chaleur  agit  avec  plus  ou  moins  d*ëiiergie« 
Mais,  pour  obleiiir  des  instrumens  coinp»nd>les  entre  em, 
faciles  à  construire  et  a  observer,  certains  corps  doivent 
être  choisis  de  préférence.  Les  solides  se  dilatant  trop  peu 
ne  sont  employés  que  pour  constater  dâ  grands  change- 
mens  de  température.  Les  fluides  ëlasticjueà  y  au  contraire, 
éprouvant  de  très  grandes  variations  de  volume,  ne  servent 
que  pour  mesurer  de  faibles  différences.  Les  liquides  sont 
d'un  em[doi  plus  général  \  ils  se  dilatent  plus  que  les  so* 
lides,  beaucoup  moins  que  les  gaz,  et  peuvent  être  ren- 
fermés dauS  des  vases  transparens  où  l'on  peut  observer 
facilemept  les  variations  de  leurs  volumes.  Le  nom  de 
thermomètre  appartient  à  tous  les  a^ipareils  destinés  à 
comparer  les  températures;  mais  il  est. pln^ particulière-' 
ment  consacré  aux  instrumens  dont  les  indications  sont 
fondées  sur  les  dilatations  des  liquic^es;  on  nomme  /'/'^ 
mettes  ceux  dans  lesquels  on  emploie  des  substances  so- 
lides. Le  âiermomètre  à  mercure  et  celui  à  esprit^de-vin 
sont  .seuls  en  usage-,  leur  construction  exige  des  soins  mi- 
nutieux cpie  nous  allons  indiquer.  . 
Gonstnîetion  1 48-  ^  1«  mercure  était  renfermé  dmos  un  tube  de  vene 
^'^m^e^  cylindrique,  il  faudrait  un  très  grand  changement  de  cha- 
à  mereaie.  leur  pour  ^e  Faugmentation  de  volume  du  liquide  devint 
sensible  par  Texhaussement  de  8oâ  niveau.  Mais  on  con- 
çoit  qu  une  grande  masse  de  mercure  étmt  rènfemiée  dans 
un  réservoir  sphâriqoe^  auqud  est  soudé  un  tube  de  très 
petit  diamètre ,  une  l^;ère  variation  de  température  puisse 
produire  une  élévation  considérable  de  niveau  dans  le  tobe, 
quoique  la  variation  du  volunse  total  soit  très  petite* 

Les  tubes  qu'on  emfdoie  sont  en  général  dTun  diamètre 
trop  petit  pour  qu^on  puisse  y  introduire, le  mercure  ed  le 
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versant  par  rouyerUirê-,  il  faut  donc  employer  an  aulre 
moyen  pour,  remplir  le  r^rvoir.  Pour  cela ,  au  bout  dit 
tube  on  en  soude  un  second  d'un  diarnèb-e  beaucoUjj  plus 
grand,  <pi'on  remplit  de  mercure  -,  Fair  intérieur  comprime  Fm.  86. 
se  contracte  -,  le  liquide  8*écouladans  le  réservoir  jusqu'à 
ce  qm  rélâsticité  de  Tair  y  soit  égfJe  à  la  pression  de  1  at- 
moq>hère  augmentée  du  poids- de  la  colonne  de  mercure. 
On  incline  enkiite  le  tube  \  la  pression  exercée  sur  l'air  de 
l'appareil  diminuant,  ce  gaz  se  dihte  et  s'écbappe  en  paiw 
tie,  en  sorte  qu  eu  ramenant  le  tube  dans  k  verticale  une 
autre  portion  de  liquide,  peut  s'introduire  dans  la  boule. 
En  répétant  plusieurs  fois  cette  opération,  on  parvient  k 
remplir  de  mercure  presque  tout  le  réservoir. 

Alors  on  fait  bouillir  le  liquide  en  plaçant  l'appareil  suv 
une  grille  de  fer  et  en  l'entourant  de  cbu'bons  ardens  et 
sans  flamme ,  de  manière  à  échauffer  également  toutes  ses 
parties.  La  vapeur  de  mercmre  chasse  du  tube  l'air  et  l'hu-^ 
midité  qu'il  contient,  et  le  réservoir  se  trouve  ensuite  com- 
plètement rempli  de  mercure  très  pur.  La  colonne  de  li- 
quide supérieure  étant  enlevée,  lors  du  refroidissement  dft 
l'appareil  le  niveau  baisse  dans  le  tube  ;  on  tire  alors  son 
Qtr^mité  à  la  lampe.  Maïs  avant  de  la' fermer,  il  .convient 
de  chauffer  légèrement  le  céçervoir  pour  chasser^au  moins 
en  partie,  l'air  intérieur,  afin  d'éviter  la  fi:actui:e^e  pour- 
rait occasioner  la  compression  de  cet  air,  lorsque ,  lerther-^ 
momètre  étant  fermé,  le  liquide  viendrait  à  se  dilater,  jiis-' 
qu'au  sommet. 

Au  moyen  ,d'une  suitis  de  traits  de  divisiqn  marqués  sur 
le  tube,  on  poivra  reconnaître  les  çhângemens  de  volume 
du  mercure.. Mais  pour  que  tou$  les  tbermométi^  soient 
comparables  entre  eux,  le  mode  de  graduation  ne  peut  étre^ 


Points  fixes 
du  thermo- 
mètre. 


fw,  87. 
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ar))îtrairie  :  il  f»utj]ii9.deiix . points  de cÈtle;gradfui|iait^je(MN 
ircjupondetlt ,  k  des  tempëcadures  fixes ,  détsnÊànées ,  qtte 
Voh  puUsfs  ceprodiurê  .exactement  le^tx^niçs  toifles  le» 
Soi»  que  Y  on  aura  à.  ex)j2stniij»'un  nouveau  diestnomàtre. 
.    i,49-  Oa  a  reconnu  que  la  température  de  la.  ^ace  fon* 
da^te  ne  Taria  pas^  qudleque  soH  Factiviié  de  la  soiprce 
de.ishaleuc  qui  opère  sa  fiision*)  cette  tempériituTe  cpns^. 
tante  est  un  des  points  fixes  que  V<Bk  a  choisis.  On  entoure  ^ 
toute  la  partie  du  thènoomètre  occupée  par  le  mettre, 
de  ^lace  pilée  commençant  a  fondre^  et  supporfxie  psor  un 
diapliragme  percé  depelits  trous  ^^  qui  puissent  dbnn^rpàS- 
sage  à  Vejm  prpyjeiiant  ^  la  fiiaion  afin  qu'elle  ne  reste 
pas  mélangée  avec  la  glace  non  fondue  >  cair  les  circpns^ 
tancés  ex);érieiHres  pqurraiént.lui'coinmunî^er  uae  tem- 
jpMémtoiDe  difi^éoente*  Locsqoe  l'instrument  al  séjourné  quel- 
qœ.  temps;  dan»  Cjette  enveloppe,  le  niveau  du  mercure 
reste  ^tationfiaire  en  un  point  y  auquel  on  m^rqui^^zàrb«  <  < 
-   Ou  a  encore  observé  ^'en  faiisant  fcûiiliDîr  dp  IVan, 
qdeïipie  rapide  que  aoit  Fébullition ,  la  tempétmtore  du 
Uquide  ne:  varie  p^s  Sensiblement^  cette  températare  con%* 
tuito  a  été  cfboisie  pour  fournir  ks  second  point  de  repéré 
dans  la  graduation  du  thermomètre.  Pour  le  marquer  sur 
le  tube  ^  ne  faut  pais  plonger  Tinstrumefit   dans    Feaû 
boni^ante^. parce, que  les  couches  de  niv^u  inférieip?es 
soçjt.plus  cijiaudes  que  la  ^couche  superficielle,  -la  seule 
qui.  ait  la  température  voulue*  Le  yàse  daàa  lequel  l'eau 
est  mise  eu  ébullition,  doit  être  surmonté ^^un  tuyau, 
QÀ  l'on  fiadt  séjourner* le  thermomètre,  qui  se  trouve  ainsi 
dans  sm  courant:  de  vapeur ^  auquel  des*  ouverlores  prati- 
quées vers  le  haut  tlohnettt' issue;  Il  est  important  que 
le  vase  et  le  tuyau  soient;  en  mjétal  *,  quand  its  soz^t  en. 


ittre  y  il  arrive  sourent  cpe  les  instmmeiis  conatroiti  ne 
sont  pas  comparables.  Le  titermométfe  étaqt  ainsi  placé, 
ob  Mtire  sa  tige  de  temps  enf  temps ,  pour  dbsenrer  Ii^  po* 
sffion  dû  tdhfean  tpà  ne  tard<^  pas  à  rester  invariable;  on 
matqne  alâM'  lOD  an  poînft  oA  la  Surface  du  mercure  est 
8Utionnait«. 

"  Tant  qèe  la  glace  provient  d'une  eau  très*pure,  ou  ne 
contenant  aucoile  autre  SidMtâiIce  en  dissolution ,  la  tem- 
pérature de  sa  fmnon  est  la  méme'en  tout  temps  et  en 
tout  lieti  *,  mais  celle  de  TébuHition  de  Teau  pure  et  dis^ 
âlëen^a pv^a  même  invariabilité)  elle  augmente  et  di^ 
tkàniie  avec  ht  pression  atmosphérique.  On  est  convenu  de 
prendre,  pour  le  second  point  fixe,  la  température  de 
Teau  bouiUant  soiis  ime  pression,  mesurée  par  une  colonne 
bài^ométriqne  de  o'*,76.;Si  cette  pres^on  normale  n'existe 
pas  lorsqu'ta  veut  construire  tax  'thermomètre ,  îl  faut 
.marquer  06  néit^e'{»Ittt  ou  moiâs  élevé  que  too  au  se- 
eond  point  de  repère,  pour  que  Tinstriunent  puttse  don- 
aer,  dans  des  'cMonstanceS  identique^ ,  la  mémè^  indication , 
qtfun  autre  thermomètre.  Ndtis  indiquerons^  plus  tard  la 
videur  de  cette  correetidn  (  vingtième  leçon) ,  et  nous  sup- 
postions  tpe  'ia  piessiôti  normale  ait  heu  aii  sioment  de 
k  graduaiioné 

»  r5o.  On  divise  Taspaoe  compris^nlre  lea  deux  points  de  Échelle  ther 
tepère  «n  cent  parties ,  qm  sont  appelées  degrés;  t/n  pro- 
longe eeHe  graduation  pw  parties  égaies  sur  toute  la  lon- 
gueur du  tube. 'Lès  d^rés  inférieurs  au  pômt  fixe  de  la 
glace fondatite acmt comptés ,  en. descendant,  à  partir  du 
mémo  zéro  ;  ils  soaft  appelés  communément  degrés  de 
fiùid;  on  les  indique  ^  dans  le  langage  scientifique  et  le 
calcul,  en  les  alfectant  du  signe  — .  Les  degrés  supérieurs^ 
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au  point  fixe  de  Tëbiillition  de  Teau ,  soat  d^sign^s  par 
les  nombrçs  plus  grands  que  loo.  Ce  mode  de  division  est 
appelé  centigrade.  Il  serait  à  d^irer  <]ue  Ton  adoptât  un 
mode  uniforme  *,  mais  on. emploie  epcore  g^éralement^ 
en  France ,  la  division  de  Rëaumur  dana  la<|aelle  la  dis- 
tance des  deux  points  fixes  est  divisëe  en  80  .  parties*  EJn 
Angleterre,  on  se  sert  de  la  division  de  Farenheit  pour 
laquelle  la  même  distance* comprend  180  divisions^  mai^ 
où  le  point  de  la  glace  fondante  correspond  à  32"*,  en  sor^ 
que  celui  de  re$l]|ullition  est  marque  2i2'',^n  déduit,  àç 
là  que  pour,  exprimer  uu  nombre  de  degré^ëaumur  eu 
degrés  centigrades,  il  faut  prendre  les  \  de  ce  nombre  -,  et 
que,,  pour  <;onvertir  un  ^ombre  de  degrés  Farenbeit,  il 
faut  en  retrancber  Sa,  et.  prendre  les  |  du  reste.  Dans 
quelques  pays  du  Nord  on  se  sert  d^un  autre^  mode  de 
graduation,  le  zéro  e$t  au  point  d'ébuUition ,  et  les  degrés 
cr^oissent  en  sens  contraire^  mais  comme  on  n^a  pas  fait 
d'pbservMions  importantes  avec  cet  instrument,  il  est  inur 
^le  d'indiquer  le  moyen  de  traiisfbrmer  ses  indications. 
Thermomè-       ^^i.  Pour. constrqire  un  thermomètre  à  esprit-dcsvin , 
trc  a  alcool.  ^^  prend  encore  une  boule  de  verre  soufllée  à  l'extrémité 
$vgx  tube«  Pour  reipplir  le  réservoir  on  est  obligé  de  sç 
servir  ici  d'un  procédé  différent  de  celui  indiqué  ptour  \ç 
.thermomètre  à  ipercurej  à  cause  du  pçu.de  densité  du    • 
nouveau  liquide.  On  chauffe  la  boule,  l'air  qu'elle  cour. 
tient  s.e  dilate  et  sort  en  partie*,  on  plonge  ensuite  T ou- 
verture di|  tube  dans  Tûlcool,  qui  doit  être  cploré  pour 
être  moins  transparent.  A  niesure  que  la  boule  se  refroi- 
dit, l'air  restant^  se  contracte  et  son  élasticité' diminue  ^ 
^lorç  le  liquide  s'élève  dans  le  tube ,  et  entre  en  partie 
d§ns  le  résjervoir.  On  fait  l^piuUir  la  portion  d'alcool  \n\f9' 


doite ,  sa  vapeur  chiuMe  Fair,  et  loraqu^ooi  plonge  de  doo« 
reau  rouvertiire  du  tube  dans  le  bain  y  rappareil  se  rem^ 
pfit  de  liquide  parle  tefiroidissement  et  la  coqdensation  Se 
la  vapeur.   M^is  il  reste  ordioairement  dans  l'aj^areil 

.  Que  bulle  d'air,  que  la  chaleur  des  parois  a  fait  dégage  du 
liquide  introduit  en  dernier  lieu.  Pour  déplacer  ce  gas, 
qui  divii^  la  colonne  de  liquide»  et  Tamener  aurdessus  du 
niveau,  on  attache  le  thermomètre  à  une  ficelle ,  et  on  le 
£iit  tourner  comme  une  fronde;  il  résulte  de  ce  mouve- 
ment rapide  une  force  centrifuge ,  qui  agissant  plus  forte- 
ment sur  le  liquide  que  sur  Pair  interposé ,  produit  l'effet 
désiré  (§  62). 

Quand  on  ferme  un  thermomètre  à  espritrde-vin ,  on 
laisse  à  dess^  une  certaine  quantité  d'air  vers  le  haut  du  • 
tube,  afin  de  pouvoir  mesurer  dès  températures  supé- 
rieures à  celle  de  Fébullition  du  liquide  ;  cet  air  étant  com- 
pcimé  dans  le  tube  fermé ,  par  Talcpol  dilaté ,,  s'oppose  à 
son  ébuIUtion  qu'il  est  important  d'éviter,  saus  quoi  la 
colonne  de  liquide  serait  divisée  par  des  bulles  de  vapeur, 
et  ne.  pourrait  plus  rien  indiquer.  Lorsqu'un  ^ermpmètre 
à  alcool  a  été  construit  de  manière  à  satisfaire  à  la  condi- 
tion qui  vient  d'être  énoncée ,  on  peut  le  graduer  comme 
le  thermomètre  à  mercure,  en  le  rapportant  ^ux  mêmes 
pointSi  fixes, 

i52.  Pour  que  les  thermomètres  fondés  sur  la  dila-    DWision 
tation  d'un  même  liquide  soient  comparables  entre  eux,     yoiumos 
ou  qu'ils  indiquent  le  même  nomltre  de  degrés  dans  les      ^^* 
mêmes  circonstances,  il  faut  que,  po.nr  chacun  d'eux,  la 
diviçion  de  la  portion  du  tube  comprise  entre  le  point  fixe 
de  la  glace  fondante  et*  celui  de  l'ébuUition  de  Teau,  soit  * 

'  faite  en  parties  d'égale  capacité,  et  que  les  dégrés  tra- 
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cA  att'^lessbtis  ée  zéro  ^ofvegpoiideiit  aiusri  à  des  toltttiiei 
ëgaifx  de  mercure.  K  le  tube  ^ta^t  jM^r^temèot  eyUndti^ 
que ,  et  avait  partout  le  ^méme  diamètre  intâiéur,  il  siifl^ 
raît  de  diviser  ime  arête  du  '  fidbte  edf  parties  d'^e 
kmgoèiir-,  mais  eette  perfeetion  dans  Ifi  foime-du  Miat 
est  impossible  à  dbtenir  dans  la  pratiqué  ;  il  finit  depc 
employer  tm  moyen  qm  pemie(te  de  paitagér  le  videint^^ 
rieor  en  volumes  <$gaux. 

A  cet  effet  9  on  introduit  etFoii  {MrOmède  dans  Tintârlèiir 
Fio.  88.  du  tobe  une  petite  colonne  de  mercîlÉ>e,  <qiii  y  ooct^ 
•  qaelquesf  centimètres*  Le  tube  doit  ^e  maintenu  'Mir  itttt 
dcheUe  qui  puisse  faire  évaluer  avec  exactitude  la  long^tv 
occupée  par  la  colonne  de  m^^uré',  dans  ses  diffëreâtes 
pôflitîbns.  Une  vis*  mîcroméfriqué  %L  tête  graduëef  ^  â(Hit  k 
pa|K  est  d'un  millîmètre)  permet  de  faire  avanéèr  dans  le 
sensde  faxe  du  tube,  et  de  telle  fraction  de  ^fimétre 
qUe  Ton  voudra ,  une  machine  à  diviser  qui  peut  glisser 
siir  la  table  «ù  le  tube  est  fixe.  Cette  machine  se  com^ 
pose  d*un  style,  terminé  par  un  éelatde  diamant,  ittobile 
dans  un  plan  perpendiculure  à  Taxe-de  la  vis ,"  de  manière 
à  pouvoir  tracer  des  lignes  de  dm^ns  très  fines,  aux 
points  de  la  aufface  extérie  ure  dutube  sur  lesquels  k 
pointe  de  ce  'style  est  succeiwîvement  amenée. 

On  commence  par  tracer  un  point  de  repère  a  près  de 
^extrémité  du  tube ,  '  et  en  inclinant  im  peu  Pappareil  on 
amène  «i  ce  point  une  des  extrémités 'de  la  colonne,  de 
mercure-,  on  marque  un  trait  h  au  point  oà  elle  se  termii»? 
et  Ton  note  le  nombre  n  de  millimètres  contenus  dans  la 
longueur  ah\  ils  sont  indiqués  par  Féchelle  sur  laquelle 
"  fe  tube  est  placé ,  et  le  nombre  n  peut  être  aiûsî  évalua 
à  moins  de  ^  de  millimètre  près.  Le  nombre  de  tours  et 
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)fe  ikttcttcm  ;de  tour,  dont  bn  est  obltgë  de^  faire  monvoir 
la  tète  de  :1a  m,  pom^  amener  la  pointe  da  ^tyle  de  à 
mby  ^petà  doiiner  i;ette  longueur  ab  avec  une  approzimar 
tiou  :pliis>|[iànde'eneofe.  L'éttrémîté  de  la  colonne  de 
meBeare  tpi  ébit  M  ^,  est.  ensuite  amenée  en  6;  on 
mavcpœ  le  -pcdnt  c  où  aboiitit  alors  Fantre  eztréoiitë ,  et 
Fcm  note  le  nombre  nf  de  miHimètres  compris  entre  5 
et  .c.  Ou  contittùe  ainsi  à  déterminer,  sur  toute  la  longueur 
du  tube,  la:sériedespoint»a9  b^c,  dyC...-^  Fintérieurdu 
tube  est  nécessairement  divisé  par  les  plans  de  section  pas* 
sant  par  ces  points,  çn  parties  ayant  toutes  des  capacité  égales 
entre  elles  et  au  volume  de  la  petite  colonne  de  mercure. 
Pour  tracer  des  sid>divisiûDS,  on  peut  considérer  le  tube 
eomme  conservant  le  même  diamètre  intérieur  dans  toute 
retendue  de  chacune  des  divisions  d'égale  capacité  ob- 
tenues, l^sqneSea  sont  trop  petites  pour  que  cette  suppo* 
ttlioii  puisse  occasioner  des  erreurs  sensibles.  D'ailleurs , 
si  les  nombres  n^  n'y  ri'...  différaient  trop  les  uns  àes  au- 
tres, il  fiiudrait  rejeter  le  tube*,  ordinairement,  on  ne 
f adepte. ^e  dans  le  cas  où  la  plus  grande   différence 
cAiIre  ces  nombres  ne  dépasse  pas  le  73  de  leur  valeur 
moyenne.  C'est  pour' effectuer  la  subdivision  dont  il  s  a- 
git  que  la  vis  micrométrique  est  principalement  utile  :  A 
l'on  veut  partager  chacune  des  parties  d*égale  capacité 
abybc^  cdy  en  m  parties  égales,  les  divisions  nouvelles 

correspondront  à  —  ,  ^ ,  ^  ,  millimètres  de  la  longueur 

fti'    iH  •  tft 

datobe,  et  ces  nouveaux  nombres  indiqueront  les  frac-* 

tions  de  tour  ^'il  faudra  imprimer  à  la  vis ,  pour  amener 

le  style  sur  chaque  noaveau  point  du  tube  éù  doit  être 

tracée  une  siibdivision. 
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Qiian<}  le  tube  est  ainsi  divisé  en  parties  qui  peuvent 
être  regardées  comme  étant  toutes  égales  eh  capacité; 
quand  un  réservoir  de  dimension  convenable  a  été  soufflé 
à  son  extrémité ,  que  Finstrument  a  été  rempli  de- liquide^ 
et  fermé  avec  to.utes  les  précautions  indiquées-,  ev/àsk,  [ 
quand  on  a  t^acé  les  deù^  ppints  fixes  de  la  ^ace  fondante 
et  de  Teau  bouillante,  il  reste  à  marquer  les  degrés  da 
thermomètre.  On  compte  alors  le  nombre  N'  des  divisions 
d'égale  capacité  qui  se  trouvent  comprises  entre  les  deux 
points  fixçs,  et  sachant  que.  chaque  degré  du  ihermo- 

mètre  doit  contenir -^—  de  ces  divisions,  on  peut  facile- 

lOO  * 

ment  tracer^  de  proche  en  proche  «  lea  lignes  de  division 
correspondantes  aux  degrés,  çt  leurs  SMbdiyisions  s'il  est  , 
néce3Saire. 
Dilatations  i53.  Dans,  un  t,hermomètre  construit  e^  gradué  sur  les 
des  liquides,  principes  précédens,  les  degrés  ne  correspondent  pas  à  des 
accroissemens  de  volume  égaux  du  liquide  employé»  car 
la  boule  se  dilate  à  mesure  que  la  température  augm.ent^ 
0§  ^7^)*  C'^s^  réellement  Texcès  de.  la  dilatation  absolue 
du  liquide  sur  l'augmentation  de  capacité  du  réservoir*  .C[ui 
croit  par  quantités  égales  d'un  degré  à  Fau^tre.  Ainsi  ce 
genre  d'instrument  est  foQdé  sur  la  dilatation  apparente 
du  liquide  dans  le  verre.  Il  importe  die  connaître  la  grau-* 
deur  de  cette  dilatatibn  lorsqu'on  construit  un  ther-. 
momètre,  afin  de  détermine^;'  la  capacité  de  la  boule 
quMl  convient  de  soufller  à  Fextrémité  du  tube,  si  Ion 
yeut  que  l'instrument  puisse  indiquer  un  nombre  donné  oc 
degrés.  Voici  le  moyen  d'obtenir  cette  valeur. 

On  prend  un  tube  de  vçvte  divisé  en  partiel  d'égalé 
capacité  et  terminé  par  une  boule  creuse-,  on  le  pèse  d  a- 
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bord  vide.  On  femplit  ensuite  le  réservoir  du  Bqaide  que 
Yma  se  propose  d^emplojer  k  la  construction  des  thermo- 
mètres,  de  telle  manière  qu^il  n*  occupe  en  outre  qn^un 
très  petit  nombre  ti  des  divisions  tracées  sur  le  tube  ;  on 
pèse  une  seconde  fois.  -  Enfin  on  fait  une  troisième  peséi; , 
s^rès  avoir  introduit  une  nouvelle  quantité  de  liquidé,  de 
teDe  sorte  qae  la  masse  totale  ofccupe ,  outre  le  réservoir, 
nn^mbre  nf  assez  gninà  des  divisions,  du  tube.  H  fiiut 
ftvoîr  soin  que  la  température  de  Tappareil  soit  la  même 
lors  de  la  détermination  des  nombres  n  et  n'\  pour  cela 
(m doit,  avant  d^observer  chacun  d'eux,  entourer  Tappa- 
rdl  de  glace  fondante,  et  attendre  que  le  niveau  du  li- 
(piide  deviennie  stationnaire.  Soient  maintenant  P ,  P,  P', 
les  poids  obtenus  dans  les  trois  peàées ,  et  N  le  nombre 
ineonnu  des  divisions  du  tube  qtii  égalerait  en  volume 
la'  capacité  du  réservoir.  La  première  masse  liquide*  in- 
troduite }^ait   évidemment    P'  —  P,    et  celle  ajoutée 
P"  —  P';    or  ces  poids  doivent  être  entre  eux   comme 
les  volumes  de  ces  niasses ,  lesquels  peuvent  être  reprë- 
tentés  par  les  nombres  N  -|^  n ,  n!  —  /i ,  en  prenant  pour 
lûdié  le  volume  d'une  division  du  tube.  On  a  donc  la 
pcoportioii  F— P  :  F'— F  :  :  N  +  n  :  n'~  n-,  d'oùTen 
<^oficlara  HV,  ou  le  rapport  de  la  capacité  de  la  boule  au 
volmne  d'une  des  divisions  du  tube. 

Ce  nombre  N  étant'déterminé,  on  fait  sortir  de  Tappa* 
^  un  peu  de  liquide ,  ^  cela  est  nécessaire  -,  on  ferme 
le  tube  à  Ja  lampe,  et  Fou  détermine  les  deux  points  fixes 
àe  la  glace  fondante  et  de  Tébullition  de  Teaù ,  en  prenant 
les  mêmes  précautions  que  pour-  construiiê  un  thermo- 
mètre. Soient  alors  n!'  et  nf^^  les  nombres  de  divisions  #tt 
^^  qui  séparent  du  réservoir  les  deux  points  fixes.  Le 
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Tahime  du  liquide  à  la  tempéiiaturc  deki  glace  fondante 
est  Ji'^nl'  y  en  prenant  toujou»  nom'  unil^  la  capetàlé 
d'njpe  divnian;  sa  dilatation  appiin^nteen^e  les  deoix 
tçmpénitvurea  ^xe&esl;»^'^ — n''«  D'ifiiès  odU  Tiui^  de^o* 
Iqme  dn  Kqqide  propose^  p^  à  Jà  températove  de  k 
^ce' fondante ^  ,$e  dilate  6a  apparence* dans: lé  Team  dm 
quantité'  ^ale  à  la  fraotion  (^'/^_W0  :-  zof  (N^-i^i 
pour' chaque  degpi  4»  A^niloiïiè|re  oen^igihBide  oonainiit 
a^ec  ce  taéme  liqiuwUr.  Qn  deoM  à  eeite'fipBetion<le  nom 
àè-çoeffieietu  *de  la  dilatation  apparente f  ià,  ▼kkhrpeii 
^^  pour  le  merçisnK'  '  ■.--    '  •        •   i  •'  "^ 

Dimensions       ^^4-  Lorsqae Ton  connaît ço'CoeQaâit pour  le  ïi^fSÂÊ 
da  réservoir,  q^g^  Fpn'Teut  éipplojer  dafi^ .  la'  censtruetton  d'uii  Ûk^ 
momètre,  Û  est  facile  de  détenniaer*  les;  diatenstons  dd 
réservoir  d'après  Tëteiadue  ipe  Von  ^^tkt  faice'  oocoper  i 
cfaaq|iie  degré  >  afin  d\in  rendre  TéTiduatioa  plus  on  mobi 
sensible  ;  nous  supf  osen^lis  iqpi'il  a*4gûlSe  jdiA  tkerino* 
mètre  à  mercuie*  Soî|  N.  le  nobibiie  dea  di^isio^ii^égèll 
oapacitë  tracées  sur  cloute  la  loi^^ur  du  tube.MSî/1'Qil 
pèse  successivement  ce  tubcTidè  d^abord,  et  contàrlant 
etïsujixl  une  colpnile  de  mwïUIre  qui  o<^éupe  n  dirôibiûl^'ls 
dîfféi^te  p  des  deux-pei^éça  sisTa^lë^poiAs^  dte  lif]|ttidei»t 
tvodiiît^  et  Tip  ^:n  celui  du-  knercmp  qui  oocu|kerait^to(rt 
le  tube.  Si  Ton  veut  qtae  lés  N  diraleBS'ContténneDi  i» 
d^réâi  du.  th<»ti|iOmètrey  la . {fabtieii;  JNjf^  i  mn^  sem  le 
poids  du  liquide  qpli.doit  clQCU|!ter  i^rdëgsé»  Ovj  dapMs 
la  Valeur  trouvée  poit^r  le  ooéBE^cicsift  de  ,1a  dilatation  Jf^^ 
voate  dumerQwêi  dtos  h  Verre  ^  ce  poids  doit  métrés  là  «^ 
partie  dé  cdui/dumercure  renfermé,  dans  le  réserva*  Si 
dèoo  otat  désigt^e  pi^  aR  le  dilAinéaré  de-la  bottle^  8t  fntU 
la  î  densités  âbrinercusei  rOD'poiunh  fMMer^  rrfqoatihri 
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ffpimns^^  icRV  ;  64^  )  êHoii  Fou  coadlsn  le  rayop 
inlérienr  R  da  réwnroir  qJiëriqiit  qa^il  conTÎtot  deKHif^ 
fler  à  rextrémUë  du  tube  ^^  pour  obtenir  le  cMtftl  détyi^ 
ÔB  ne,  peut  mefVBer  .iqpe  le  dkaiàtre  extérieur,  de  lu 
bénleaoïid^^  mii  son  «n^dôppè  eltjOrdioaireineitt.jii 
fm  i^niieeiqii'Qii.pelifc  aabalstaer  à  R'ie  n^oil  e9térieW| 
dfiilknn  îOil  ne  ae-  jtropoae  icî-  qu^UM  «eoheràbe  «p* 
ppxiiDatîve.  Si)  I^ûn  Toolait.qiiie  le  fëaenFOtf  filt  cj^ftàii^ 
fie>  létuA  fa  lunrtdOK et r.Ie  tajon  de  sa-baae >  îl-fiuidnMt 
vàiûtmk  n^l  k  ^  irK^^.dâns  YéqoBtiQn  précédente;  On 
pourrait  alors  se  donner  arbittenement  l  en  r^htiaLh^ 
«onéci  de  «ees  quantité»  serait  déteraunée  par  ^équation  ' 

,n}^}  tb  jbennoofétr^  construit  avec  le  plus  de  soin^  ^^^' 
cesse  d'étce  exact  aii  bout  de  qaelque  temps  :  .quand  op  momètre. 
^  lJq»ge,daii$  }bl  glaçe^  fopdaote  ,  le  ppiiit  o^  h  oiyean 
do^liquid^  s^firréte  se  troure  plus  élevé  qae  le  zéro  marqué 
Ion  de  Ifb  confection  de  rinslrument.  Cette  variation 
peut  atteindre  Fétendue  de  deux  degrés.  U  &ttt  donc  re* 
ici^r.  le  séro,  de  Téobelle  et  renpuyeler  la  graduation ,  aï 
IW.v^ut  enefi>ce.ae,$ervir.4u  thermomètre  daus  lequel  on 
ft«(èGo^i|j  cette  d/étéripratjen  i  il  paraît  que  la  cause  qui  la 
pjTod^tccysse^Vgîr  aubout  de4eux'ôu.ti:oi8  ans,  et  qu'on 
peut  alorsr^^twlcgfïar  ,Mn<  tputCv  sûreté  le  thei^nomètre 
rectifié. 

Ona^V  dlaboi^-.  attribué  cette,  variation  à  la  pression 
<^tilu)ipbéiiqu(9-r  agiiKsant.à  Fex^  sur  la  boule  du  tijier* 
VVNhfeètre^'  &rmé«^  .privé  d'air  înt^enremeiit  ;  gn  pensait 
9^  çetlQ;pre$si9ti9i4'4bord..détruite  par  la  résistance  de 
''^^eloiipf ,  .pouvait  altérer  à  la  longue  l'élasticité  du 
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Vare ,  par  la  constance  de  son  action.  Mais  cet  efiêt  a  été 
observé  dans  des  tkemiomëtres  à  mercur«  qui  étaient 
restés  tomjoa»  ouverts  *,  Texplication  précédente  ne  saurait 
donc  être  admise.  On  peut  d*ailleur$  expliquer  cette  dimi- 
ttution  lente  de  la  boule  par  un  travail  intérieur  des 
partM^ules  de  Venveloppe ,  qoî  peut  être  considérée  cooune 
ayant  subi  une  sorte  de  trempe ,  lorsque  après  avoir  été 
soufflée  elle  s'est  refroidie  rapidement;  on  conçoit  que 
eette  trempe,  en  diminuant  avec  le  tctaips,  puisse  déter-' 
miner  un  nouvel  axrangement  des  molécules  du  verre, 
qui  produise  Teffet  observé. 
Choix  i56«   Des  thermomètres  consb-uits  avec   diff^ens  li- 

^  mètre  "  quides,  quoique  tous  rapportés  aun^  deux  mêmes  points 
fixes,  et  gradués  suivant  le  même  mode  de  division,  ne 
Sont  pas  comparables  entre  eux.  Ils  ne  sont  d'accord 
qu'aux  deux  températures  fixes  -,  pour  tout  autre  tempe-* 
rature  leurs  indications  sont  différentes.  Par  exemple,  si 
la  division  adoptée  est  centigrade ,  le  thermomètre  à  mer- 
cure indiquant  25",  5o"  ou  ^5",  celui  à  alcool  très  rectifié 
marque  2a%44"  ^^  7^"  ?  ^  ^^  thermomètre  fondé  sur  la 
dilatation  apparente  de  Teau  indiquerait ,  dans  les  mêmes 
circonstances ,  5^,26*"  ou  5j\  Il  suit  de  là  qu'en  désignant 
une  température  par  un  nombre  de  degrés,  il  importe 
beaucoup  d'indiquer  l'espèce  de  thermomètre  qui  marque- 
rait ce.  nombre  dans  les  circonstances  qu'on  veut  ^  re- 
présenter. 

'  Il  semble  résulter  en  outre  de  cettb  discordance  des 
fiheitnomètres  fondés  sur  les  dilatations  apparentes  de  dif- 
féï-cns  liquides,  tjn'ils  n  offrent  tous  qu'un  moyen  relatif 
et  non  absolu  de  comparer  les  éfiêts  de  la  chaleur.  Tou-» 
tefois ,  des  expériences  faites  par  MM.  Petit  et  Dulong , 
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rçodent  très  probable ,  qu  entre  certaines  limites ,  les  in-p 

dications  An  tbermomètre  à  mercure  représentent  assez 

bien,  par  leurs  valeurs  numériques,  les   accroisse  mens 

rëels.de  Fénergie  de  la  chaleur  ou  de  sa  quantité.   Ce 

thermomètre  est  d'ailleurs  le  plus  répandu  ;  il  est  employé 

p)*e$que  exclusivement  dans  les  recherches  scientifiques  -, 

nous  Tadopterons  donc  de  préférence ,  et  dans  la  suite  de 

ce  cours ,  lorsque  nous  désignerons  une  température  par 

un  nombre  de  degrés  ,  sans  antre  spécification ,  ce  sera  le 

nombre  de  degrés  centigrades  qui  serait  indiqué  par  un 

thermomètre  à  mercure  exposé  à  cette  température.  < 

iS^.  Le  mercure  passe  à  Tétat  solide  avant  de  des-  .  Limites 

cendre,  à  la  température  de — 4o">  et  comme  il  se  con-  du  thërmo- 

tracte  d'une  manière  très   sensible   au    mopieUt   de  sa  x  ™tïf^ 

.  ^^  a  mercure. 

congélation,  on  présumait  que  les  indications  de  son  ther- 
momètre décroissaient  trop  rapidement  dans  le  voisinage 
de  cette  limite ,  pour  Représenter  la  diminution  réelle  de 
Ténergije  de  la  chaleur,  avec  la  même  approximation  que 
dans  les  températures  plus  élevées.  Gest  par  ce  motif  que 
dans  les  obtervations  météorologiques ,  et  pour  les  basses 
températures  des  climats  du  Nord ,  on  a  cnf  devoir  em- 
ployer de  préférence  le  thermomètre  fbndé  sur  la  dilatation 
ou  la  contraction  apparente  de  Falcool  très  rectifié,  H* 
quide  qui  conserve  son  état  à  quelque  froid  qu'on  l'ex- 
pose. Mais  il  n'est  réellement  indispensable  d'avoir  recours 
à  ce  nouveau  thermomètre,  que  quand  il  s'agit  de  cons- 
tater des  températures  inférieures  à — 36*,  car  MM.  Dulong 
•et  Petit  se  sont  assurés  qu'entre  —  36"  et  loo ,  la  marche  / 
du  thermomètre  à  marcure  était  identique  avec  celle  du 
thermomètre  k  air,  dont  les  indications  doivent ,  par  des 
motifs  que  nous  exposerons  plus  tard ,  être  plus  en  rap- 
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port  que  celles  de  tout  autre  instrumeat .  avec  les  varia- 
tioQS  réelles  de  T  intensité  de  la  chaleuTà . 

Q  est  évident  qu*un«  thermomètre  doit  donner  des  indi- 
cations d^autant  {Jus  précises,  que  la  boule  est  plus  grosse 
et  le  tube  d*un  plus  petit  diamètre  -,  car  alors  Fétendiie  de 
chaque  division  sur  le  tube  étant  plus  grande,  on  peut 
appréder  de  plus  petites  fractions  dé  degré.  Mais  ansâ, 
pins  la  masse  du  liquide  est  considérable ,  plus  Tinstra- 
ment.met  de  temps  à  se  mettre  en  équilibre  avec  la  tem- 
pérature du  lieu  où  on  le  pose  \  un  trop  gros  réservoir 
nuit  donc  à  la  sensibilité  du  thermomètre,  et  le  repd 
impropre  à  constater  des  variations  brusques..  H  a  d'ail- 
leurs Tinconvénient  d'exiger  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur,  et  ne  pourrait  alors  servir  à  évaluer  exactemeot 
la  température  d'un  espace  limité,  qui  ne  contiendrait 
qu'une  petite  masse  de  matière  pondérable  ^  puisque  son 
introduction  dans  cet  espace  ferait  éj^rouver.  de  grandes 
diminutions  à  la  chaleur  possédée  pai^  la  niasse  préexis- 
tante* 

C'est  pour  éviter  autant  que  possible  ces  deux  éciieik 
contraires  d'une  moindre  précision  et  d'une  moindre 
6ensilnlité.,.que  l'on. construit  des  t^iennoûiètres  à  mer- 
cure ayant  de  petites  boules ,  et  dont  les  tubes  cylÊHlri- 
ques  sont  très  capillaires;  mais  dans. ces  instrumens  le 
niveau  du  Uquide  est  souvent  difficile  à  distinguer,  à  c^ipse 
de  la  finesse  de  la  colonne.  On  a  remédié  à  cet  inconvé- 
ment  eii  donnant  au.  vide  cytin^rique  intérieur,  an  lien 
.  d^une  base  circulaire ,  une  base  elliptique  cempan^tivemeot 
très  allongée  dans  un  sejis.  De  cette  nianiçre.la  eolopon^ 
présente  d'un  côté  une  surface  Izès  ton«£bler  quoique  la 
section  du  tube  soit  eirtrémement  petite. 
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MalgnS  ce  peifectidnnement ,  le  thermomètre  a  mercure 
ne  peut  indiquer  avec  exactitude  des  variations  légères  et 
bhaques ,  ni  constater  la  température  d'une,  petite  masse 
pondérable.  Dans  ces  circonstances ,  il  faut  avoir  récours 
à  d«s.  thermomètres  fondés  sur  la  dilatation  d^un  gaz 
(  §  169)  ou  sur  les  changemens  de  courbure  d'une  petite 
lame  hétérogène  (douzième  leçon))  ou  enfin  sur  les  mou- 
vemens  de  l^électricité  dans  un  polygone  métallique  com- 
posé de  deux  métaux,^  dont  certaines  parties  subissent  seules 
directement  TactioiMle  la  obdeur  (quatorzième  leçon).  Le 
thermomètre  à  mercore  ne  peut  plus  servir  non  plus  lors- 
qu'il s'agît  des  hautes  températures  des  fourneaux ,  qui 
dépassait  de  beaucoup  celle  où  la  '  Vapeur  àt  mercure 
:briserait  par  son  élasticité  utie  enveloppe  de  verre ,  et 
même  celle  où  le  ven^  entre  eu  fosion.  Dans  ces  circons- 
tances on  doit  employer  des  pyromètres  y  c'e8t4i^ire  des 
ihennbmètres  fondés  sur  la  dilatation  des  m'étainx,  ou  sur 
tout  autre  changemeut  qi#  des  corps  solides  très  réfrac-^ 
taires  peuvent  éprouver  lofzqu'on  les  eipose  II  une  forte 

chaleur.  .  ^ 

* 

i58.  Les  seules  indications  donit  on  ak  besoin  dans  fous  Pyromètres. 
les  arts  où  les  fouineaiix  sont  eg  usage^  se  bornent  àfinre 
reconnaître  que  la  température  >  qui  croit  aveo  l'activité 
et  la  durée  de  kl  cômbilstian  y  a  réellement  atteint  Fin- 
iensité  nécessaire  pour  produire  les  effets  qu'on  «o  attend. 
4[)r  on.  a  imaginé  -plusieurs.  genre$  de  pyromËtrçs  qui 
remplissent  parfaitement  ce  but;  ets'il  esta  negretter  que 
leurs  mdîcationa  diverses  ne  soient' pas  compBrà}>le^ -,  et 
.qu'elles  ne  donnent  pas  une  id^  sinon  exacte ,  au  motus 
appro<^e,  des  quantités  de  ^ciialeur  qu'elles  exigent  ^ 
^sômioie  paraissent  pouvoir  le&ire  eeUts  du  thermomètre 
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à  mercure  dans  les  basses  températures  »  cette  imperfec- 
tion n  a  d^autre  ÎDCOnvënîent  pratique  que  d'exiger  une 
graduation  nouvelle  et  de  noureaux  tfttonnemens ,  lors  de 
la  construfition  du  pyromètre  qui  doit  diriger  les  opëi:»- 
tionsi  d'une  u^ine.  .Voici  le  genre  de  pyromètre  le  plus  gé- 
néralement en  usage. 

La  pdrcelaine  se  dilatant  très  peu  par  la  chaleur,  on  em-^ 
ploie  une  espèce  de  table  de  cette  substance  dané  laquelle 
Fic.  89.  est  pratiquée  une  rigole  où  Ton  enchâsse  une  barre  métal- 
lique ,  dont  une  extrémité  butte  contre  son  fond ,  tandis 
que  Tautre  touche  une  tige  de  porcelaine  qui  doit  apparaî- 
tre à  Textérieur  du  fourneau  pu  Ton  place  rinstrument. 
Cette  pièce  de  porcelaine  est  destinée  à  rendre. sensibles  les 
allongemens  de  la  barre  métallique  dus  à  la  chaleur  dû 
foyer  -,  elle  s'appuie  par  son  extrémité  extérieure  contre  la 
petite. branche  d'un  levier  coudé,  dont  la  longue  bmnche 
peut  indujuer  sur  un  cadran  das  variations  assiez  grandes 
pour  de'  petits  allongemens  de  9k  barre  de  métal.  Lorsque 
rinstrument  étant  placé  successivement  dans  deux  foyers , 
l'aiguille  correspond  dans  les  deux  cas  au  même  point  da 
cadran ,  on  peut  en  conclure  que  la  cl^deur  est  la  même  ; 
cette  indication,  la  seule  qji'on  puisse  exiger  du  pyromètre, 
suffit  ordinairement  dans  les  .arts. 

.  On  eipploie  encore  pour  mesuirer  des  températures  très 
élevées  le  pyromètre  de  Wedgwood,  instrument  fondé 
sur  le  retrait  qu'éprouve  l'argile  lorsqu'elle  est  soumise  à 
l'action  de  la  chaleur.  Cette  substance  est  priiicipalement 
composée  d'alumine  et  de  silice  en  proportions  variables-,  ' 
elle  acquiert  un  certain  degré  de 'durâté  lorsqu'elle  a  été 
chauffée  au  roùge  \  exposée  ensuite  à  des  températisres  plus 
élevées  eHe  dimibue  de  volume  d'une  manière  permanente, 
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c'est-à<-dire  que  cette  diminution  subsiste  encore  «près  le 
refroidissenient.  Cette  permanence  distingue  essentiellement 
I-eiFet  particulier  dont  il  .s'agit  du  fait  génëral  de.  la  dilata- 
tion ou  de  la  contraction  des  corps  sous  Finfluence  varia-  * 
Ue  de  la  chaleur,  car  ces  derniers  changemens  cessent  avec  * 
la  cause  qui  les  produit,  Le  retrait  de  Targilé  pourrait 
fournir  un  instrument  comparable,  s'il  ëtait  toujours. égal 
pour  un  même  changement  de  température  -,  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi ,  car  dans  des  circonstances  identiques  des 
mélanges  différens  d'alumine  et  de  silice  ne  se  condensent 
pas  de  la  même. quantité.    . 

Pour  cpnstruire  un  pyromètre  de  Wedgwood  j  on  forme 
une  pât^  d'ai^ile,  q]a'on  rend  aussi  homogène  que  possible 
en  malaxant  ensemble  plusieurs  espèces  *,  on  en  forme  en- 
suite de  petits  cylindres  de  mêmes  dimensions ,  que  Ton 
fait  sécher  en  les*  exposant  à  la  température  du  rouge  obs- 
cur. On  se  sert  ensuite  d'une  plaque  de  cuivre  sur  laquelle  Fia,  90. 
sont  fixées  trois  barres  de  même  métal ,  inclinées  entre 
elles  d'un  certain  angle  pour  former  deux  rainures  dont  la 
largeur  va  en  décroissant,  de  telle  sorte  que  l'une  de  cest 
rainures  prolonge. le  décrojsscment  en  largeur  comme  si 
^e  était  placée  à  la  suite  de  l'aiftre.  Cette  disposition  n'a 
d'autre  but  que  de  diminuer  la  longueur  de  Tinstrument 
et  de  le  rendre  plus  portatif.  Un  des  côtés  de  la  rainure 
totale  est  divisé  en  240  parties,  qu'on  appelle  dégréé  du 
pyromètre.  Chaque  cylindre  doit  s'enfoncer  dans  la  rai-* 
nure  jusqu'au  point  marqué  zéro.5  lorsque  ensuite  on  l'a  re- 
tiré d'un  foyer  dont  on  veut  connaître  la  température ,  on 
le  replace  de  nouveau ,  après  son  refroidissement,  dans  la 
rainure  ;  sa  largeur  ayant  diminué^  on  peut  le  pousser  plus  . 
loin  que  le  zéro  sans  qu'il  touche  les  deux.parois  latérales  *, 
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le  point  4c  divisiou  où.  ee  douBlc  contacta  lieu  donne  la 
tempërature  du  foyer  en  degrés  du  pyromèlre. 
Thermo-  '  i5g.  Qn  emploie  souvent  dans  les  rechercdies  phys&pies 
'.plusieurs  sortes  de  thennomètres  fondés  sur  la  dilatation 
•  de  l'air,  pour  constater  de  faibles  variations  de  tempéra- 
ture. On  peut  construire  un  thermomètre  k  air.  très  ample 
FiG. 91.  en  5e  servant,  comme  pour  le  thermomètre  à  mercure , 
d'une  houle  de  verre  soufllée  à  Textrémité  d'un  tube  gra- 
dué ',  on  y  introduit  une  petite  bulle  d'alcool  coloré  -,  il 
suffit  pour  cela  de  chauffa  d'abord  la  boule  avec  la  main , 
puis,  de  plonger  un  instant  l'ouverture  du  tube  dans  un 
bain  du  liquide.',  Tair  intérieur  se  contractant  par  le  refroi- 
dissement, le  niveau  monte  dans  le  tube,  et  une  petite  co- 
lonne de  liquide  est  emportée  avec  lui.  Lorsque  l'équiUbre 
de  température  est  rétabli,  la  bulle  d'alcool  introduite  cor- 
respond à  une  certaine  division-,  au.  moindre  changement 
de  température  le  volume  de  l'air  intérieur  variant,  cet 
index  est  déplacé  *,  m^ls  sa  marche  ^ne  saurait  être  compa- 
rable à  celle  du  thermomètre  à  mercure ,  à  cause  des  va- 
peurs d'alcool  qui  peuvent  se  formet  en  i^antité  variable* 
dans  l'air  intérieur.  £n  outre,  si  la  pression  atmo^hérique 
vient  à  changer,  il  en  résulte  une  variation  de  volume  in- 
dépendante de  la  chaleur*,  on  ne  peut  donc  faire  usage  de 
cet  appareil  sans  consulter  le  barom^e ,  afin  de  corriger 
^8  indication^.  Toutefois ,  quand  il  y  a  im  changement 
prompt  de  température ,  d'où  résulte  un  déplacement 
brusque  de  l'index  ^  on  peut  se  dispenser  dWoir  égard  aux 
variations  ordinairement  très  lentes  de  la  pression  atmos- 
phérique. Pour  obtenir  un  thermomètre  à  air  qui  puisse 
fournir  des  résinltats  exacts  et  comparables ,  il  faut  prendre 
des  précautions  particulières,  et  faire  usage  des  formule» 
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de  con^ction  <jtli  seront  expose^  dans  la  dixième  leçon. 

i6o.  Leslie  a  imaginé  un  thermomètre  à  air  susceptible  Thermomè- 
de  donner  des  indications  plus  exactes  que  le  précédent.       tiei. 
Pour  le  construire,  on  prend  deux  boules  de  yerre  égales 
soufflées  ^  des  tubes  de  même  diamètre.  Un  de  ces  tubes  »  Fie.  99. 
pWlong  que  rautre,  est  courbé  à  angle  droit  *,  on  y  in- 
troduit 9^  par  le  moyen  indiqué  plus  haut ,  une  colonne  suf- 
fisante d^un  liquide  coloré,  qui  ne  donne  pas  de  vapeurs 
aux  températures  ordinaires  pour  éviter  la  complication 
(jumelles  apporteraient  dans  les  effets  dus  à  la  chaleur.  On 
soude  ensuite  les  deux  tubes  Tun  à  Fairtre ,  de  telle  manière 
que  leur  ensemble  se  compose  de  deux  branches  verticales 
terminées  par  les  deux  boules ,  et  réunies  vers  le  bas  par 
une  branche  horizontale.  La  marche  de  la  colonne  liquide 
due  à  l^éohauffement  d'ùae  dest>oules  sera  alors  indépen-o 
dante  de  la  pression  atmosphérique.  Si  Fappareil  est  placé- 
dans  des  milieux  à  différentes  températures,  de  telle  ma- 
nière <pe  les  deux  boules  s'échauffent  toujours  également, 
il  n'eà  résultera  aucun  déplacement  de  l'index  ;  mais  si 
Tune  des  boules  est  plus  échauffée  ou  plus  refroidie  que 
Tautre  ,  cet  index  se  mettra  en  mouvement.  Cq  genre 
d'iastroment  n'indique  donc  ique  la  diiffécence  dfes  tempé- 
ratures aux  deux  extrémités*,  c'est* par  cette  raison  ^e 
Leslie  lui  a  donné  le  nom  de  thermomètre  différentieL 

Lorsque  l'appareil  est  exposé  à  la  même  température 
diffis  toutes  ses  parties,  les  deux  extrémités  de  l'index  doi- 
vent ^trê  à  la  métne  distance  des  deux  boules ,  si  l'on  veut 
(ju'il  y  ait  alors  une  identité  parfaite  entre  les  deux  niasses 
d^air  et  leur  force  élastique.  Lorsque  cette  condition  n'est 
piàs  remplie ,  on  chauffe  la  boule  située  du  côté  où  le  li- 
quide est  le  plus  éloigné,  de  telle  sorte  que  l'air  cpi'élle 
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contient  se  dilatant  puisse  faire  refouler  tout  le  liquide  jus-^ 
que.  dans  l'autre,  et  y  entrer  lui-même  en  partie.  On 
peut  ainsi  faire  passer  une  petite  quantité  d^air  d'un  côté  à 
Tautre ,  et  obtenir,  après  plusieurs  tàtonnemens-  sembla- 
bles ,  que  les  deux  extrémités  de  Tindex  lors  de  Téquilibre 
des  températures  soient  symétriquement  placée»  dans  Tins- 
trument. 

Pour  graduer  le  thermomètre  différentiel ,  on  échauifer 
une  des  boules  en  Tcntourant  4*un  vase  où  Ton  puisse  ver- 
ser un  liquide  dont  la  température  surpasse  de'  lo**  celle 
de  Tair  ambiant  que  conserve  l'autre  boule.  On  marque 
sur  le  tube  le  point  où  s'arrête  alors  l'une  des  extrémités 
de  l'index;  un  autre  trait  doit  d'ailleurs  indiquer  le  lieu  où 
la  môme  es^trémité  stationne  lors  de  Tégalité  des  tempéra- 
tures* L'intervalle  compris  entre  ces  deux  points  .est  en- 
suite divisé  en  cent  parties  égales  qui  sont  les  degrés  du 
thermomètre  différentiel.  Ces  degrés  peuvent  être  regardés  ' 
comme  comparables  à  ceux  du  thermomètre  à  mercure , 
mais  il  faut  pour  cela  que  les  proportions  de  Tinstrument 
et  la  longueur  de  l'index  satisfassent  à  de  "certaines  çondi- 
tions.    , 

Si  la  colonne  liquide  est  plus  cqurte  que  la  partie  hori- 
zontale de  l'instrument,  il  faut  que  cette  braiiche  soit  ^ssçz 
longue  pour  contenir  toute  la  graduation ,  ejt  que  l'index 
n'en  sorte  pas  pour  s'élever  dans  une  des  branches  verti- 
cales. Cette  ôondition  étant  remplie ,  les  pressions  des  deux 
masses  d'air  équivalentes,  mais  diversjement  échauffées, 
seront  toujours  égales  entre  elles  dans  toutes  les  positions 
de  l'index,  quoique  ayant  des  intensités  variables  d'une 
position  à  l'autre.  De  plus,  les^  volumes  occupés  par  ces 
masses  d'air  conserveront  une  somme  constante,,  tandisj 
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qae  leur  différence  sera  «Sgale  au  double  de  la  partie  du 
tobe  parcourue  par  l'index  depuis  le  zëro  de  la  graduation. 
Or,  il  résulte  des  lojs  de  la  dilatation  des  gaz  qui  seront  ex- 
posées par  la  suite  (  onzième  le^on  ) ,  que ,  par  ce  concours 
de  circonstances ,  la  différence  des  volumes ,  et  par  suite 
le  degré  indiqué  par  l'index,  doivent  varier  proportionnel- 
lement à  la  différence  de  température  des  deux  boules  me- 
surées par  le  thermomètre  à  mercure ,  tant  que  ces  tem- 
pératures sont  peu  éloignées  Tune  de  l'autre.  C'est  ce  qui 
n'aurait  plus  lieu  si  Tindex  s'élevait,  en  partie  ou  totale- 
meat,  dans  une  des  branches  verticales,  car  les  pressions 
des  deux  masses  d'air  séparées  différeraient  entre  elles  du  ' 

poids  de,  la  colonne  liquide  soulevée. 

Si  au  contraire  l'index  est  assez  grand  pour  que  ses  deux 
extrémités  soient ,  lcitf|^e  l'équilibre  de  température  sur  les 
deux  branche^,  parallèles  et  à  la  même  hauteur,  il  faut  que 
led  deux  boules  aient  assez  de  grosseur  relativement  au 
diamètre  du  tube ,  pour  que  Ton  puisse  regarder  les  deux  Fie.  94. 
Yolumes  d'air  séparés  comme  ne  variant  pas  sensiblement 
par  le  déplacegient  de  l'index ,  et  que  toute  la  graduation 
^oit  comprise  spr  une  même  branche  verticale.  Ces  condi- 
tions étant  satisfaites,  Ja  différence  desL  pressions  intérieures 
au^  deux  boules,  qui  pourra  être  regardée  comme  la  seule 
cpiantité  variable ,  croîtra  comnle  la  distance  des  deux  ni« 
Teaux,.ou  toujours  comme  le  double  de  l'espace  parcoui^ 
pari'index.  Or,  il  résulte  encore  de  la  loi  suivie  par  l'élas- 
ticité d'un  gaz,  lorsque,  son  volume  restant  le  m^me,  sa 
température  change  (onzième  Iççon),  que  cette  différence  * 

des.  prenions ,  et  par  suite  le  degré  de  l'instrument ,  doivent 
encore  viirier  proportionnellement  à  la  différence  des  tem- 
pératures niçsttrée§  par  le  thermomètre  h  mercure.  C'est 
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ce  qui  n  aurait  plus  lieu  si  Tune  des  extrémitës  de  la  co- 
lonne descendait  dans  la  branche  horizontale  y  car  les  va- 
riatîons  de  la  différence  des  pressions  deviendraient  tout- 
ànspup  moitié  moindres  pottr  un  même  déplacement  de 
cette  extrémité. 

Ainsi  9  il  existe  réellement  deux  espèces  distinctes  de 
thermomètres  différentiels  pouvant  donner  des  indicatiom 
exactes  et  comparables*  Dans  Fun,  Tindex  est  court  et  le 
tube  lavge*,  la  branche  horizontale  très  longue  contient 

.  toute  la  graduation;  les  masses  d'air  séparées  ont  toujonn 
des  pressions  équivalentes,  et  la  différence  de  leurs  vo- 
lumes varie  comme  celle  de  leurs  températures.  Daais 
Tautre,  la  colonne  li^iide  s!étend  aux  deux  branches  pa- 
rallèles; le  tube  est  capillaire  et  Téchelle  verticale;  les 
volumes  des  deux  masses  d*air  sont  à|||^u,près  invariables, 
et  la  différence  de  leurs  températures  est  mesurée  par  cdie 
de  leurs  pressions. 
Thermos-  ^^'*  Tandis  qu'en  Ecosse  Leslie  imaginait  le  thenno- 
^^'  mètre  difiSérentiel»  en  France  Romford  inventait  un  ias- 
trument  qu'il  appelait  tlwermoscope  ^  s^Doblable  à  la  pre- 
tmère  des  deux  espèces  que  nous  venons  4^  décrire  :  les 
boules  étaient  plus  grosses  et  conséquemment  les  indica- 
tions plus  sensibles;  mais  le  liquide  employé  était  de  Tal-' 

*  cool,  dont  la  vapeur  s^ajoutant  à  Tair  intérieur  en  quantité 
variable  avec  la  température  compliquait  les  résultats.  Il 
s^ensuivait  que  les  indications  du  thermoscope  notaient, 
pas  comparables  à  celles  du  thermomètre  à  mercure.  Tou- 
^  tefois  9  cet  instrument  ayant  été  imaginé  pour  reconnidtre 

uniquement  que  de  deux  corps  différens  également  chauds 
et  placés  à  la  même  dislance,  Tun  rayonnait ^plus  de  cha- 
leur que  l'autre ,  son  hut  était  suflSsamment  atteint. 
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DilatalioD  absolue  du  mercure..  i—  DilaUlion  du  verre.  —  Far-, 
mules  empinques  des  dilatations  des  liquides.  — Maximum 
de  EODdetisalion  de  l'eau.  —~  Dilatàtioni  cubiques  et  linéaires 
it»  solidea. 


i6a.  lie  tliermomètre à  merctire,  construit  en  prenant  He«urehjM>- 
toates  les  précautions  que  nous  avons  intlîtju^ ,  fooraït  températareu 
Un  ùistrument  comparable.  .On  doit  entendre  uniquement 
par  là  que  (diacim'de  ses  degr^  correspond  à  une  temr 
p^ràbuc  déterminée  et  constamment  la  nt^me.  Mais  il 
serait  erronë  de  croire  que  les  -valeurs  ntunëric[ues  de  ses 
indications  croissent  réellement  comme  t'énei^e  de  la 
chaleur,  ou  qu'elles  peuvent  tonjoius  servir  à  mesurer 
I  exactement  ia  températive  naturelle.  Ce  n'est  qu'après 
aftw  étudié  en  détail  les  effets  que  la  chaleur  produit , 
qu'on  pourra  reconnaître  s'il  existe  réellement  un  genre  de 
ibarmomètre  qui  jouisse  de  cette  propriété.  Avant  de  pro* 
cédéifa  cette  étude,  il  iâut  d'abord  comparer  la  marche 
des  Stations  des  autres  substances  à  celle  du  mercure 
dfliu  le  âiennomètre  adopté.  K  l'on  reconnaît  que  ces 
dilatations  suivent  toutes  des  lois  différentes,  on  devra 
conclure  qu'elles  correspondent  à  des  fonctions  diffé- 
rentes de  ^température ,  considérée  comme  une  variable 
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îndëpendaQte.  Il  faudra  chercher  alors  si  parmi  toutes  ses 
lois  ou  toutes  ses  fonctions  diverses ,  il  n*ea  est  pas  une 
qui  doive  être  préfôrëe  à  celle  appartenant  au  thermo- 
mètre à  mercure  :  car  cet  instrument  n*a  été  choisi ,  entre 
tous  autres ,  qu^à  cause  de  la  plus  grande  précision  qu^on 
peut  apporter  dans  sa  Ibnstruction ,  et  de  la  plus  grande 
facilité  qu^il  offre  d' obtenir  des  résultats  constans  -,.  ce  qui 
n^empécherait  pas  que  les  lois  des  effets  généraux  de  la 
chaleur  ne  fussent  exprimées  au  moyen  des  rapports  cod- 
ventionuels  qu'il  établit  entre  les  températures ,   d'une 
manière  beaucoup  plus  compliquée  qu'en  adoptant  pour 
mesure  les  degrà.  d  un  autre  thermomètre ,  moins  ma- 
niable  ou  plus  difficile  à  réaliser.  Avant  que  nous  ajons 
réuni  les  données  nécessaires  pour  «nkrer  dans  cette  dis- 
cussion fondamentale ,  il  convient  de  regarder  l'évaluation 
des  températures  en  degiés  centigrades  du  diennométre  à 
mercure  comme  étant  piuement  hypothétique. 
suiWeduis        ^^^*  ''^  Considérations  qui  précèdent  condukent  k 
^tode  des    commencer  l'étude  des  phénomènes  qui  dépendent  de  la 
chsdetir,  par  l'exposition  des  moyens  que  les  physiciens 
ont  employés  pour  mesurer  les  dilatations  des  différens 
corps,  ou  pour  déterminer  leur  coefficient  dé  dilatation, 
c'est-à-dire  la  quantité  dont  Tunité  de  leur  volume  au^ 
mente  moyennement,  pour  une  augmentation  d'un  degré 
de  température  dans  le  thermomètre  à  n^ercure.  Ce  cbeffi* 
cient  varie  d^un  corps  à  Tautre  \  il  a  une  même  valeur  pour 
tous  les  gaz  \  mais  chaque  corps  liquide  pu  solide  a  le  sien  \ 
sa  valeur  est  plus  grande  en  général  pour  les  liquides  qna 
pour  les  solides ,  et  plus  grande  encore  pour  les  fiuides 
élastiques. 

Les  dilatations  des  corps  par  la  chaleur  éta(^&i  générai 
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fort  petites,  il  taut  employerdes  procëdëâ  particuliers  pour 
poQYoir  les  mesurer  avec  précision  '^  ces  procédés  sont  fa- 
cileë  à  imaginer  quand  on  ne  considère  cjue  des  tempéra* 
tures  variables  seulement  entré  o^  et  i  oo*  )  mais  il  faut  avoir 
recours  à  des  procédés  plus  compliqués,  quand  on  veut 
constater  les  dilatations  pour  des  températures  plus  éle- 
vées, lia  connaissance  des  coefficiçns  de  dilatation  est  utile 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances  ;  aussi  leur  déter* 
mination  a-t-elle  été  Tobjet  des  recherches  de  plusieurs 
physiciens.  Mais  le  travail  le  plus  parfait  qui  ait  été  entre- 
pris snr  ce  sujet  est,  sans . comparaison ,  celui  fait  par 
MM.  Dulong  et  Petit*,  c'est  aux  mémoires  qu  ils  ont  pu- 
bliée que  nous  empruntons  presque  tout  ce  que  nous  avons 
à  dire  sur  cette  partie  importante  de  la  théorie  physique  de 
la  chaleur.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  d^ abord  mesuré  la 
dilatation  absolue  du  mercure,  ensuite  celle  du  verre,  puis 
ks  dilatations  absolues  des  liquides,  enfin  celles  des  solides. 
Quant  à  la  dilatation  des  gaz ,  sa  valeur  constante  pour 
tous  avait  dé]à  été.  déterminée  entre  o*"  et  loo""  parM.  Gay- 
Lnssàc-,  mais  il  res^ttl  à  l'étudier  dans  les  hautes  tempe-* 
ratures. 

Pour  concevoir  la  nétessité  de  suivre  la  marche  adoptée 
par  MM.  Dulong  et  Petit ,  il  suffit  de  remarquer  que  Fins- 
trament  comparable  qui  sert  à  mesurer  leë  températures , 
c*est-à-dire  l6  thermomètre  à  mercure^. ne. donne  que  la 
dilatation  apparente  de  ce  liquide ,  ou  sa  dilatation  absolue 
dîmiBLuée  de  celle  du  verre.  If  fallait  donc  d'abord  chercher 
ladilatation  absolue. du  mercure,  qui  comparée  ensuite  à 
sa  dilatation,  apparente  fournie  parle  thermomètre,  pou^ 
Vait  donner  la  dilatation  absolue  du  verrcdette  dernière 
étant  connue,  on  pouvait  ensuite,  enconstruis^nt  des  ther- 


I 
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mométresâTecdiffërensli^ideSy  déduirede  leurs  dilâtatboi 
apparentes  leur  dilatation  absolue.  Enfin  connaissant  Ipâ  di- 
latations du  Terrent  des  liquides,  oti  pouvait  aisément eo 
déduilre  ceUe  de  tout  autre  corps  solide  par  les  variations  àû 
la  (juantité  de  liquide  qu'il  déplaçait  dans  un  vase  de  verre. 
64-  L*appar^  que  MM.  Dulong  et  Petit  ont  employa 


I 


Mesure  de  la 
dilatation 

absolue      pour  mesurer  la  dilatation  absolue  du  mereure  depuis  û"  jus* 

aumereiire.  *  ^  ,      .  ^        . 

qu*à  plus  dé  'ioo'',  est  fondé  sur  ce  principe  xi'hydrostati* 
que  :  que  les  hauteùm  de  deux  liquides  de  densiU^  iiSé" 
redtes,  qui  font  équilibre  à  une  même  pression ,  sontep 
FiG.  95.  raison  inverse  de  ces  densités  (  §  64  )«  Si  l'oQ  prend  un  tobe 
doublement  recourbé  ABCD  dont  ks  branches  AB  y  CD 
soient  verticales  et  jointes  par  mie  partie  horizontale  BC,  et 
qu  on  y  verse  du  lùercure ,  ce  liquide  s^élevera  à  la  métne 
hauteur  dans  les  branches  AB  et  CD,  s^il  a  partout  la  même 
température.  Mais  si  la  branche  AB  étant  à  la  tempéra- 
ture ty  la  branche  CD  est  portée  à  une  température  plus 
gvande  f',  le  mercure  de  cette  demière^j^artie  du  vase  se 
dilatant  davantage,  s'^et^a  à  une  hauteur  h'  plus  ^raadd 
que  belle  Ji  qui^il  atteint  dans  AB.  OÉkippose  que  la  braa^ 
che  horizontale  et  les  parties  inférieures  des  branches  pa^ 
rallèlès  aient  un  dianiètre  assez  petit  pour  s^ opposer,  au 
mélange  des  niasses  liquides  difféceiâuent  jéchaûfféèà; 

Si  d'  et  d  représei]^ent  les  densités  du  tnevcHre  sut 
températures  t'  et  t\  la  pression  p  du  liquide  rapportée  à 
l'unité  de  sur&ce,  et  exercée  sur  le  plan.'horâontal  paâaiil 
|»ar  Taxe  du  tube  BC,  devant  4tre.la  mâtne  sur  tout  ce 
;  plan^  on  aura  p  zsaghd  ïw:  gUd'  j  .d'où  hld  5»  A'rf^.  Dû  • 
même  poids  P  de  merciue  occi^aiit  imv^ume  V  Aésà  AB» 
où  la  debsité  é^dj  devra  œctopér  dansDG^^oùIa  denàtéest 
àfy  un  voluuMs  V  donné  pwr  TéquiAion  PasgVtiasgy*d^^ 
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on  aura  ainsi  Ydss&y'd!,  et  d'après  Fëquation  hd^==thfdfj 
V:V^:A:A'/d'où^-^  =  ^L_^    Mais -^r-1  est  la 

fraction  dont  Tunité  ,de  volume  du  mercure  augmente  lors- 
<}ae  la  tempiérature  de  t  devient  t'\  cette  fraction  5  ou  la 
dflatation  du  mercure  pour  (t'  — i)  degrés,  sera  donc  ég^le  à 

h'  ^-'  h  h'  —  h 

— ï —  et  le  coefficient  de  sa  dilatation  absolue  sera  tt^ — : . 

fi  h{( — I) 

Ainsi  la  recherche  de  ce  coefficient  se  réduira  à  mesurer 
aussi  exactement  qae  possible  les  hauteurs  h  y  h'  et  les  tem- 
pératures t,  i'. 

i65.  Le  tube.BG  devant  être  par&itement  horisEontal,  Appareil, 
ëtait  fixé ,  dans  Tappareil  de  MM.  Didong  et  Petit ,  à  une 
forte  barre  de  fer  reposant  .par  trois  pieds  sur.  une  table 
solide  en  bois;  Des  vis  à  caler  et  deux  niveaux  à  bulles 
d'air ,  placés  sur  la  surface  plane  de  la  barre  de  fer  dans  p,o.  gg. 
dauxp  ositions  orthogonales,  permutaient  de  rendre  cettç 
surface  parfaitement  horizontale.  Les  branches  AB  et  CD 
étaient  jnâintenues  dans  une  position  fixe. par  deux  mon- 
tans  vertieaax.  Le  montant  en  AB  était  terminé  par  une 
ppinte  R  destinée*  à  servir  de  point  de  repère.  Un  manchon 
m  fer  blàiic  entourait  tout  le  système  da  la  branche  AB  ; 
il  était  ponstapunent  jrempli  délace  pilée.  Une  règle  div^* 
sée  çsfx  n^I^mèt^es  et  niunie  d^un  vernier^  qu'on  savait  intro- 
duit dans  le  manchon ,  avait  fait  connaître  exactement  la 
distance  verticale  r  du  point  de  repère  |l,a]|  plan  de  la 
barre,  laquelle  restait  çonstaqte  pendant  toutes  les  pbserr* 
vations,  puisque  le  naontant  métallique  eonservait.toujouis 
la;teo;ipérature.4ço''.  Une  écbancrure  pratiquée  latéraler 
ment  à  la  partie  supérieure  du  nxanchon  petfnettait  d'ob^ 
serter ,  en  écartant  la  glace  ^  Oe  niveajj^  dq  mercure  en  AB. 


* 
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.  Ua  pianchon  en  cuivre  entourait  la  branche  CD  \  il  ^tait 
constamment  rempli  d'une  huile  fîxe^  dont  on  pouvait  ëlè- 
'     ver  la  tempiîrature  au-delà  de  3  00°.  Le  niveau  de  Thuile 
était  maintenu  à  une  même  hauteur  par  un  tube  horizon- 
tal qui  déversait  à  Textërieur  la  portion  de  ce  liquide  pro- 
.  venant  de  sa  dilatation.  Le  niveau  du  mercure  en  CD  était 
amené  à  chaque  observation  à  \  tnillimètre  au-dessus  de 
rhuile  dans  le  manchon,  afin  de  pouvoir  robserver*,  pour 
cela  on  ôtait  ou  Ton  ajoutait  du  mercure  froid  en  AB,  au 
moyen  d'une  pipette.  Un  thermomètre  à  mercure ,  ayant 
un  réservoir  cylindrique  qui  occupait  toute  la  hauteoi:  du 
bain  d*huile  au-dessu^  de  BC ,  était  plongé  verticalement 
dans  ce  bain.  Un  fourneau  entourait  le  manchon  eu  cuivre, 
et  servait  à  élever  sa  température  -,  avant  de  faire  une  ol>- 
servation  on  fermait  toutes  les  ouvertures  de  ce  fourneau-, 
par  ce  moyen  la  température  intérieure  devenait  uniforme 
et  restait  sensiblement  stationùaire  pendant  tout  le  temps 
nécessaire  pour  observer, 

ObierrationB      166.  La  détermination  des  hauteurs  se  faisait  au  moyen 

hauteurs,    d'une  lunette  horizontale ,  mobile  sur  une  règle  verticale 

*  divisée  et  munie  d'un  vemier.  Cet  instrument  était  disposa 

,  sur  un  massif  latéral  ;,  la  règle ,  emportant  avec'elle^la  lu- 

Fio.  97.  nette,  pouvait  tourner  autour  d'un  axe  vertical  situé  4aBS 
un  plan  perpendiculaire  au  milieu  de  BC.  Des  vis  à  caler, 
un  niveau  d*éau  suspendu  à  la  lunette  parallèlement  à  son 
axe,  deux  fils  très  fins  croisés  sur  .Taxe  optique,  et  une 
vis  de  rappel  latérale  qui  pouvait  faire  incliner  légèrement 
Paxe  de  la  lunette,  permettaient  de  placer  l'instrument 
dans  la  position  convenable.  On  y  parvenait  par  des  tâ- 
tonnemens ,  en  plaçant  la  règle  dans  différens  azimuts,  en 
retournant  la  lunette  sur  sdn  support  et  le  niveau  d'e^* 
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sur  lè  sien ,  et  amenant  à  chaque  fois  dans  l'axe  de  la  lu* 
nette  des  points  sttués  sur  un  même  plan  horizontal.  Les 
conflitionB  à  remplir,  pour  que  l'instrument  fût  dans  sa,  pb-^ 
*  sition  normale ,  étaient  que  l'axe  de  rotation  f&t  parfaite- 
ment vertical ,  et  la  lunette  exactement  horizontale  dans 
toutes  ses  positions  autour  de  l'axe.  * 

.  Une  vis  de  pression  maintenait  le  système  de  la  lunette 
contre  la  règle-,  en  la  desserrant  on  pouvait  faire  glissçr  ce 
système ,  et  l'élever  ainsi  rapidement  à  des  hauteurs  trêë 
différentes; 'mais  pour  le  placer  à  une  hauteur  déterminée, 
on  le  maintenait  à  peu  près  à  -cette  hauteur  par  la  vis  de 
pression ,  et  une  vis  de  rappel  micrométrique  pouyait  en*- 
suite  soulever  ou  abaisser  la  lunette  par  un  mouvement 
doux  et  modérable,  pour  faire  atteindre  plus  exactement  à 
son  axe  optique*  la  hauteur  voulue.  Le  vernier  permettait 
d'évaluer  à  moins  d'un  cinquantième  de  millimètre  la  bau-" . 
teur  d'un  des  points  du  système  mobile. 

Avec  cet  instrument  on  observait  le  point  de  repère  R , 
le  niveau  dû  mercure  en  AB ,  et  le  niveau  du  mercure  en 
CD.*  Les  quantités  dont  on  avait  dû  faire  descendre  l'axe 
de  la  lunette,  ou  lé  point  de  son  système  dont 'le  vemîer 
indiquait  les  positions ,  pour  passer  de  la  première  observa-' 
tien  à  la  seconde  ou  à  la  troisième,  donnaient  en  inillimè- 
très  et  cinquantièmes  de  millimètres,  les  différences  de 
hauteurs  r — h.,  r — A'-,  r  étant  connu,  on  en  déduisait 
A  et  A'.  *  /     ^  '^   ' 

167.  L'observation  de  la  température,  ihdiqliée  J)àr  lè  Évaluation 
thermomètre  plongé  dans  le  bain  d'huile ,  exigeait  des?  {if  é- température, 
cautions  particulières.  Le  rjésérvoîr  cylindrique  étant  seul  à' 
la  température  moyenne  Aj  bain,  la  portion  de  mercure  éôn'^ 
tenue 'dans  la  tige  qui  éfWèntourée  par  Faîr  ne  partageait 
L  i5 
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pM  cette  température 'i  celle  qu'elle  aviit  était  estentièlle  » 
coonaitre  pour  déduire  de  Tindicatiou  theno&ométvique  la 
température  do  réservoir.  Ou  pouvait  donoer  à  la  tige  une 
température  constante  en  Tentourant)  à  partir  de  sa  jonc- 
tion au  réservoir,  où  se  trouvait  le  séro  du  thermomètre^ 
d*un  manchon  contenant  de  la  glace  fondante ,  ou  de  Teau 
à  une  température  déterminée  t.  Si  x  représentait  alors  la 
température  cherchée,  et  T  celle  observée  sur  Féchdle  du 
thermomètre ,  comme  on  savait  que  le  mercure  contenu 
dans  une  enveloppe  de  verre  se  dilate  de  êTg^de  son  to- 
lume  pour  un  accroissement  de  i^  de  température  (§  i53), 

♦ 

il  fidlait  pour  avoir  x  augmenter  T  de  la  firaction    /*  #|>^— i 

dont  se  serait  augmentée  la  colonne  de  mercure  T  de  la 
tige ,  si  sa  température  avait  pu  être  amenée  de  T  à  cr.  On 

avait  donc  ainn  Téquation  :  x  sss  T  -f-     JTJ     >  ponrdé- 

terminer  X.  Cette  correction  est  loin  d'être  n^CgeaUe, 
car  à  3oo*  Terreur  pourrait  être  de  plus  de  i5*. 

Thttrmomè-  i68.  Mais  dans  ce  procédé  il  eùte  toujours  de  Tincer-* 
^^^'  titttde  sur  la  véritable  température  que  Ton  cherche  à  don- 
ner au  mercure  de  la  tige ,  qui  devenant  plus  froid  que  ce- 
lui du  réservoir  peut  déterminer  des  cOUrans  intérieurs, 
'  malgré  le  petit  diamètre  du  tube.  Cest  ce  qui  a  engagé 
MMt  Dulong et  Petit  à  se  servir  en  outre  à^un  autre  gsare 
de  thermomètre  dont  Findication  est' moins  incertaine.  Cet 
instrument ,  auquel  ils  ont  donné  le  nom  de  thermomètre 
àpoids^  consiste  en  un  résçrvoir  cylindrique  de  verre  ST, 
qui  doit  avoir  la  hauteur  de  la  portioa  du  bavi  de  liquide 
dont  on  veut  évaluer  la  températi^  monôme.  Use  tenniiie 
vers  le  hauj^nar  un  tube  recouibAle  net^  diamètre  «  d^a^ 
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hoxd  horizontal  en  SU  et  ensuite  vertical  en  13X .  On  remplit  Fi«^*  98. 
le  réservoir  et  le  tube  recourbé  de  mercure  bien  sec,  et  Ton 
plonge  la  pointe  effilée  et  ouve^e  X,  dans  une  curette  con- 
tenait pareillement  du  mercure  sec.  On  place  cet  appareil 
dans  de  k  glace  pilée  *,  alors  Tinstnimeilt  contenant  tout  le 
Kquidè  qu'il  peut  renfermer  à  o*,  on  le  pèse  ainsi  rempli; 
en  retranchant  du  poids  obtenu  celui  de  Tenveloppe,  on  a 
le  poids  P  du  mercure  contenu.  Si  Ton  plonge  ensuite  Fin»- 
tniment  dans  le  bain  dont  on  veut  mesuref  la  température 
moyenne  x  y  supérieure  à  o*",  une  portion  duliqmde  sort  de  ' 
Tinstrument.  Lorsque  le  mercure  restant  dans  le  thermo* 
mètre  a  pris  la  température  du  bain  ,  on  détermine  Texcès 
p ,  dont  s'est  augmenté  le  poids  de  la  cuvette.  P— ^  repré- 
sente alors  le  poids  du  liquide  que  contient  Finstrument  k 

la  température  x\  ètia  fraction  •  .  Faugmentation  ap- 
parente de  Funité  de  volume  du  mercure  de  o""  à  a?.  Oronsait 
qoe  le  niercui«  contenu  dans  ttne  enveloppe  de  verre  se  di- 
late en  apparence  de  —^  de  son  volume  à  0%  pour  chaque 

degré  centigrade*,  on  a  donc  Féquation  ■  ^  »  =  ^70-» 
pow  d^terminei:  a:. 

169.  Enfin  un  troisième  thermomètre  fondé  sur  la  dila-  Valeur  de  u 
tàtiôn  de  Fair',  et  dont  nous  donnerons  plus  tard  la  deserip-  absolue  du 
tîon  (§194  )>  ^taît  auasi  plongé  dans  le  baih  d'huile.  La    ™®'*^"'^- 
moyenne  des  indications  des  trois  instrumens  convenable- 
ment corrigées  donnait,  avec  toute  Feiàctîtude  désirable,  la 
température  de  ce  bain  correspondante  à  chaque  obser^^ 
%oti.  Connaissant  en  outre  les  hauteurs  h  et  A' par  le  pi^o- 
<îédé d'expérience  cité  plus  haut,  lé  coefficient  moyetj  de  k 
dilatation  absolue  du  mercure,  entre- o**  et  T,  était d<onné 
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par  la  formule  ■  ^     .  Par  des  observations  de  cette  uature, 

répëtëes  plusieurs  fois  afin  de  s*assurer  de  leur  exactitude  y 
MM.  Dulong  et  Petit  ont  trouve  que  le  coefficient  delà  di- 
latation absolue  du  mercure  est  toujours  de  ^^  pour  cha- 
que degré  du  thermomètre ,  tant  que  la  température  T  est 
comprise  entre  o"*  et  loo'*.  Mais  ik  ont  reconnu  aussi  que  ce 
coefficient  moyen  augmentait  d'une  manière  aenaîble  pour 
les  températures  T  plus  élevées  que  loo**. 
FreuTesdela      170.  Ces  résultats  prouvent  Taucmentation  réelle  de  la 
des        capacité  de  l'^iveloppe  en  verre  dans  le  thennométre  à 
mercure,  lorsque  la  température  s'élève,  car  il  est  impos- 
sible d'expliquer ,  sans  l'admettre ,  la  difTérence  des  cœffi- 
^^^'^  55l7  ^^  siïi  >  constamment  obtenus  par  le  procédé 
que  nous  venons  d^indiquer,  et  par  cejui  non  moins  exact 
du  §  1 53.  D'ailleurs  l'influence  de  la  dilatabilité  de  l'enve- 
loppe solide  dans  les  thermomètres  peut  être  manifestée  par 
FiG.  gg.    l'expérience  suivante.  On  remplit  de  mercure  on  d'alcool 
un  très  gros  réservoir ,  soufflé  à  Textrémité  d'un  tube  tris 
étroit ,  que  l'on  fenne  ensuite  à  la  lampe  \  on  entoure  le  tube 
d'un  fil  métallique  recourbé  formant  ainsi  un  anneau  ou- 
vert ,  que  l'on  descend  en  le  faisant  glisser  par  firottement 
jusqu'au  plan  du  niveau  intérieur  du  Uquide  \  puis  on  plonge 
un  instant  le  réservoir  dans  un  bain  d'eau  bouillante  pour 
le  retirer  rapidement.  En  regardant  le  niveau  pendant  cette 
dernière  opération ,  on  remarque  qu'il  s'abaisse  d'abord 
dans  le  tube  de  un  ou  deux  pouces  au-dessous  de  l'anneau, 
*  mais  qu'après  un  temps  très  court  il  remonte,  se  rappro- 
che de  l'anneau  et  le  dépasse.  H  résulte  évidenuuent  de  ce  ' 
fait  que  la  chaleur  du  bain  se  communique  d'abord  à  1  en- 
veloppe soUde ,  et  qu'elle  emploie  un  certain  temps  avant 
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de  se  propager  jusqu  au  liquide  et  dans  6on  inttirieur.  L'a- 
baissemeiit  de  niveau  qu'on  observe  dans  le  premier  instant 
prouve  que  la  capacité  de  Tenvdoppe  augmente  alors  seule  ^ 
plus  tard  le  liquide  s'tScfaauffant,  et  se  dilatant  dans  mie  ' 
plus  grande. proportion )  remonte  et  dépasse  sa  preoùdére 
posidon.  .• 

171.. La  dilatation  apparente  d'une  masse  liquide  est  f^^^^'^: 
évidemment  égale  à  sa  dilatation  absolue  diminuée  dé  Tac-  lautions 
croissemeht  de  capacité  du  vase  qui  la  contient.  Or  cet  ac-  et  absolue, 
croissement  équivaut  à  la  dilatation  qyt'éprouverait  un  vo* 
lame  solide  ,  de  même  nature  que  l'envdoppe-  et  égal  en 
grandeur  à  sa  capacité ,  s'il  subissait  le  même  changement 
de  température.  En  effet  Taugmentation  de  volume  d'un 
corpa  soBde  homogène  doit  évidemment  rester  la  même , 
qu'on  suppose  ce  corps  formé  d'une  seule  pièce  y  ou  com-. 
posé  de  couches  superposées  etcontiguè's  :  d'où  il  $uit  que 
la  dilatation  de  la  copche  extérieure  s' opèrecomme  si  cette 
cèmcke  était  «euie,  et  ne  doit  subir  aucun -changeaient 
quand  on  enlève  le  reste  du!  solide.  Le  vide  intérieur  césul^ 
tant  de  cette  suppression  augmentera  donc  toujours  de  la 
qptntité  donts'accrottrait  ^  ^our  la  même  élévatioade  tenir 
pératura ,  le  volume  de  la  partie  solide  enlevée. 

D'après  cela,  si  l'on  connaît  le  coefficient  de  ladilatatîoo 
absolue  d'un  liquide  ^  et  celui  de  l'enveloppe  solide  qui  le 
ccÉitrebt^  on  doit  pouvoir  calculer  à  priori  le  ooefficieubde 
U  dilatation  apparente  qu'on  X)h8erverait  dkns  Un  tihenÀo-* 
mètre  bonstrii^t  arvec  ces  substances.  Il  importé  de  cherchei; 
laf  relation  qui  existe  entre  ces  trois  nombres ,  car  cbux 
^làâtdoimés «le  .troisième  s'ensuivra.  Soieiytà  cete&t  D  et 
ÛL^l^  Ci^idffid^nS'des^ilftàtions  absolue  et  apparenté  dulî-' 
(fàd» ^^jL^eelw'àe^'H  tiialîère  solîde:<qui  canapose .  ]o(yaBe, 
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lorsque  ia  température  étant  de  «, degrés  devient  («*f-i)%  Y^ 
le  Yohime  otïcupë  par  le  liquide  à  i?  ^  dans  Fenyeloppe  9j%nt 
la  forme  d- uu  Âermomètre  ordinaire  *,  Y  le  Tolume  app»- 
rentà(f4-i')*',  déduitd'unepluagraxideéteQdiiedelacoloinie 
liquide  contenue  dans  le  tube  therammétrique ,  an  soppo^ 
sant  renyeloppe  invariable.  La  dilatation  apparente  âk  est 

la  fraction   — -- — ?-,  le  volume  du  liquide  qui  est  Vo  à/* , 

doitétre Yo(i4«D)à(t4ri)%  or (knsi'iAstrumieutleiiquide 
occupe  réeUement ,  k  oette  dernière  tempétatura^.iun  yo-; 
bum»  égal  à  Y  (  i  --fiK  ) ,  Qn  a  lionc  eMctement  1*4 q^a|ipn: 

Vo(î  +D)=V(i+K)-  d^où D=A  +k|-.  MâisV  tfeFë- 

raat  très  peu  de  V^ ,  .on  peut,  substituer  l'unité  à;  kûr  rap- 
port ^  et  adopter  la.fonp.ule  D=A+K,    . .  j  .  , 

Dilatation        i  n.  Leâ  trois  coefficieDa  I>  ^  A  ^  K  »  varient,  ^^«i  géuéral 

du  verre.      „  ,  .  i  •  . 

d.tme  température  a  une  autre,  lorsqye  <$e6:teifiQ^[y9vati:bre0 
sont  évaluées  en  degrés  dn  thermomètre  k  meo^iiâB  %r^'^^ 
à4dire  que  la  dilatation  deTunîté  devolnmedeckiaque  suba- 
tsLnde  entre  t  et  t  ^  i  degcés,  varie  avec  t.  Quand  il  a'art 
git  dumardure  contenu  dans  une  esi.vel9ppe.  en: verra  »  M 
est  constant  d'après  la  mesure*  adoptée  ;  m:  il  itésiilta  des 
CB^érlenoea  dé  MM.  Dulong  et,^tit  que  Da  tMjputo;  lèalsi- 
blénfenlla  même  vxdeur  »  locsqpie  i&esi»ompria^Jat9e  o*"  et 
xbo?<;  la  rdation  ^rééàkntè  sndixjiie  donè.  ^qu'entre  ks 
même  Bmites,  le  terre  se  <^ate  suivamt  la  même  loi  qUe  le 
mercure ,  ou  que  K  est  oonrtatat^r  Ext  posanlt  dans  n^tte  fon* 
»»*«I>  =  55k»^=«  ^  ,  on  trcmve  lt«x  g^fçî»  Aind 
le  veore  sedilate  de  ^^f^  dasoh  volume  à  zéro  >  |^tour ob^* 
queéclitiuffBttentdW  degré,  tafttqoeJesJtempériftiiressôilt 
comprises  entre  o^  et  toD^  Mbia  O)  aii^Éienlant  pour  les 


r 


températures  sii^ëiievres  à  icyo*,  tandis  qad  ù,  est  essen-» 
tellement  constant,  il  faut  en  Gonclare  cfaé  la  4ilatatkNi 
da  verre  croit  alors  snirant  ukie  loi  plqs  rapide  que  ceHe  du 
mercure  :  car  si  IV  et  K'  soilt  pour  les  hautes  ienqiërà^t- 
tares  las  valeurs  plus  grandes  de  D  et  H  ^  on  aura 


D 


I  j'i .  Au'deBSous  de  i  oo*  on  peut  admettre  *qtt*un  Tolun&e 
de  Terre  ou^  de  mercuro,  à  la  température  t^  augmeqle 
toujottfs  dé  sa  38700*  ou  de  sa  555o*  partie^  quel  que  soit  t^ 
pour  un  ddiauffementd'un  degré,  ou pdnr  passer  à(^-f^iy. 
Cette  loi  ferait  croître  le  vohune  conaidëré  suivant  jies  term- 
ines d^une  progression  géométrique ,  à  psotir  de  Eéro  de» 
gré-,  elle  diffère  donc  essentiellement  de  la  loi  par  accroia* 
SemenS  ^ux  donnant  une  progression  arithmétique  ;  mais 
il  résulte  de  la  constance  et  de  la  petitesse  des  coefficienè 
de  dilatation  du.  verre  e/t  du  mercure ,  que  les  valeurs  lui- 
mériqu^  des  dilatations  totales,  obtetiues  en  partant  de  cîes 
deut  loié  différentes,  sont  dans  tous  lés  cas  sensiblement 
les  mêmes*  Les  dilatations  des  métaux  étant,  comme  oik  le 
ferra  9  du  même  ordre  de  grandeur  que  celles'  du  verre 
€l  paraiseaut  suivre  comme  ces  dernières  la  même  marche 
que  lee  dilatations  du  mercure,  entre  leâliinites  o"*  et  100^  ; 
on  peut  àossi  leur  appliquer  indifféremment  Fune  ou  Tau- 
tiie  des  lois  précédentes.  Généralement  si  K  représente  b 
aoefficiént  de  dilatation  d'tm  corps  solide,  c'est«à**dire  la 
ioo'^paftiede  l'augmentation  totaled*i§iroluaM  de  ce  corps 
égal  à  Tunité  depuis  o*  jusqu'à  loo** ,  on  pourra  en  conclure 
qu'un  toisHiAe  ¥  de  ce  même  corps ,  pis  si  la  température 
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t ,  demndfaâtà  irftspeaprèsà  t'dcprés  :  V[i44^£'— ^)], 
pmarfUifam^  tttêoiaAiMiiéneaxsk  loo. 

1^4*  ^^  GODStmitaiit  des  thermomètres  en  veiie  de  XS^ 
tétetm  fiqnideSy  et  comparant  leor  marche  à  ceDe  dn  ther- 
momitre a  mercnre,  on  pent  obaenrer  leon  dOâtations  ap^ 
parentes  A ,  en  employant  on  procédé  de  mesure  analogue 
à  celui  que  noos  arons  développe  dans  le§  i53  ;  et  K  étant 
connu,  on  en  conclura  les  dilatations  absolues  D  de  ces 
mêmes  liquides^  an  moyen  de  la  formule  D  =  A  -(-  K. 
On  a  sonTent'em{doyé  y  pour  déterminer  ces  dernières  va- 
leurs, un  antre  procédé  non  moins  exact  que  le  précédent, 
n  consiste  à  constater,  par  la  balance  hydrostatique,  les 
pertes  depoids^et//  qu'une  boule  de  Terre  éprouve,  étant 
plongée  successivement  dans  un  même  liquide  aux  tempé- 
ratures o**  et  f*.  Soient  K  le  coefficient  de  dilatation  du  verre, 
et  D^  Ja  dilatation  absolue  totale  de  Ttinité  de  volume  du 
liquide  de  o°  à  <*.  Le  volume  delà  boule  augmente  de  Fune 
à  Fautre  de  ces  températures ,  dans  le  rapport  de   i   a 
I  -f-Kf  *,  le  poids  p  du  liquide  déplacé  dev^t  donc  devenir 
p(i-f-Kt),  si  la  densité  de  ce  fluide  ne  variait  pas.  D*un  au- 
tre côté ,  le  poids  p^  du  liquide  déplacé  par  la  boule  dilatée 
eût  été  ^(i-^D^),  si  ce  fluide ,  au  lieu  d*étre  à  la  tempéra- 
Jure  ty  qu'il  partage  alors  avec  le  solide ,  avait  pu  conserver . 
la  même  densité  qu^à  zéro.  On  a  donc  nécessairement  la 
relation  /i'(i-f4)^)  =3/?(i-f-K.«)*,  d'où  Ton  conclura  D^. 
La  difierence  entre  les  valeurs  de  D,  correspondantes  à  deux 
-températures  consécutives  f*  et  (t-f-i)'',  déduites  de  deux 
expériences  semblables  à  la  précédente ,  donnera  la  valeur 
dn  coefficient  D  à^^  dilatation  absolue  du  liquide  ,  à  la 
température  t. 
Formules        1 75.  Le  Coefficient  de  dilatation  de  chacfue liquide ,.  varie 

empiriques.  '  ^        ^  ^ 
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eD  général  ,61  augmente  sensiblement  av/ec  la  tetnpérative 
indiquée  par  le  thermomètre  à  mercure ,  même  entre  0°  et 
100°.  La  loi  que  suit  cette*  variation ¥arie  d^un  liquide  à  un 
autre  V  elle  n*ést  connue  pour  aucun.  On  la  représente  em- 
piriquement par  une  formule  de  la  forme  . 

D^  =  at  +  ii*  4. .  cf ' -, 

t  est  la  température,  D^  la  fraction  dont  augmente  Tunité 
de  volume  du  liquide  proposé ,  lorsque  sa  température  de 
o"*  devient  f* *,  enfin  Uy  b^  c,  sont  des  constsmtes  numéri- 
ques dont  on  détermine  les  valeurs  par  trois  couples 
d'observations  de  D^etde  t.  Les  formules  de  ce  genre  repré- 
^ntent  assez  biénles  dilatations  des  liquides  pour,  les  tem- 
pératures comprises  entre  celles  qui  ont  servi  à  la  détermi- 
.  nation  des  constantes  y  ou  qui  en  sont  peu  éloignées. 

1^6.  On  déduiraitfacilement  de  ces  formules  empiriques 
les  densités  des  liquides,  en  fonction  de  leur  température  : 
car  si  d^  et  d  sont  les  densités ,  i  et.  i-f-D^  les  volume$ 
d'fne  même  masse  liquide  y  k  0°  et  f  y  on  aura  évidem- 
ment do=id  (i+D^r  d'où  J  =ï3       ?_  .  On«peut  d'ailleur$ 

construire  directement  une  table  des  densités  d'un  même 

» 

liquide  à  différentes  températures ,  en  se  servant  du  second 
des  procédés  indiqués  au  §  174  ?  ^^^  si  l'on  prend  pour  unité 
la  densité  d^  du  liquide  à  o*" ,  celle  correspondante  à  i°  sera 

d'après  ce  qui  précède  d=i =^  et  la  relation  du'§  17^ 

h'  .  .  . 

donnera  <i=    ,        ,^  .■  Connaissant  donc  une  fois  pour 
p(i  -f  KO  ^ 

toutes  le  poids  p  du  liquide  déplacé  par  la  boule  de  verre 
à  0*",  il  suffira  de  déterminer  les  pertes  de  poids  p^  éprou-r 
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vëe0  par  le  même  corps  «olide ,  plongé  dans  le  liquide 
amené  soccessivement  à  différentei  températures  t  y  pour 
pouToirtalcnler,  k  Taide  de  la  formole  précédente,  au^ 
tant  d^âémena  que  l'on  voudra  de  la  table  des  densités  de 
ce  liquide.  On  essaiera  ensuite  s'il  est  possible  de  repré*- 
senter  tous  ces  élémens  par  une  formule  empirique  de  la 
forme  dz=^  i  -j-ar-f-  be + ct^.  (Test  ainsi  que  M.  Halstrom 
a  conclu  de  64  obsenrations  très  précises  sur  les  dilatations 
de  Feau,  depuis  o*  jusqu'à  Sa""  centigrades ,  la  formule 

d^sz  I  +o,oooo5a93gf*-«,ooooo653air-f*  0900000001445^; 

^  est  la  dénoté  de  Feau  à  ^^  en  prenant  pour  unité  celle 
existant  à  o". 
Maxteumde  itjfj.  L'eau  présente  un  pbénomèné  remarquable  qui  la 
de  Faaa,  distingue  des  autres  liquides  :  lorsque  sa  température  s'a- 
baisse de  loo""  à  4"*  ^  peu  près ,  son  volume  diminue  ou  sa 
densité  augmente  ;  mais  si  sa  température  continue  à  8*à- 
baisser  de  4^  vers  0* ,  sa  densité  diminue  au  contraire,  en 
sorte  qu'elle  se  dilate  en  se  refroidissant.  On  déduit  dcf  fe 
formule  pt^écédeute ,  ou  mieux  des  tables  où  M«  Halsbrom 
a  réuni  les  résultats  de  ses  observations ,  que  ce  maximum 
de  condensation  ou  de  densité  a  lieu  vers  4*^9  xo8  *,  à  8**  une 
même  masse  d'eau  occupe  sensiblement  le  même  volume 
qu'à  o*. 

178.  On  a  donné  une  grande  importance  à  la  tempéra- 
ture du  manmum  de  condensation  de  TeaU,  eu  l'adoptant 
'  pour  celle  qui  sçrt  à  définir  l'unité  de  poids.  Un  centimètre 
cube  d^eau  ne  pèse  précisément  le  gramme  qu'à  4*^9 1  ot  \  a 
toatMrtretcnqiàaturef  son  poids  est  différent^  ilesiâlois 
plus  petit  qu'un  gramme  dans  le  rapport  de  la  densîlé  d' de 


TeaA  à  t*"^  à  cdle oorresponcUmte^  49106^  Les  valeiin  de 
^  et.d  peÙTeat  être  caknlées  au  mojen  de  la  jEbromle 
empènque'  de  M.  Halatrom.  D'après  cela  le  nombre  de 
(familles  ^e  pàse  un  .volume  d'eau  Y,  à  la  tempëratni^  ty 
s'obtiendra éo  multipUant  par  la  finction  df  :  die Tofaime 
y  ëyaluë  ea  céDiimècres  cubes« 

Dans  tous  les  calculs  de  jaugeage ,  il  sera  pins  commode 
aeseservird:uée  fomisde  que  Toii  pourrait  facilement  dé- 
diike  de  la  précédente,  et  dans  laquelle  la  densité  de  Fem 
à  r  aeraît  rapportée  a  celle  cortespondante  au  maximuna 
de  condensatiott  prise  ponr  «nté  \  ou  mieux  d'une  table 
eaknlée  d'après  cdle  de  M»  Halstrom,  en  substituant  à 
ebaque  densité  £?  ipi'elle  donne  pdnr  une  t^npérature  ty 
k  quotient  de  cette  même  densité  par  celle  d  corro^onr* 
daateà  4''9<o8.  Cette  nouvelle  formule  ou  cette  nouvdie 
\t3ai€  étant  calculée  9  on  poâitia  en  déduire  facilement  ia  ^ 
dflatatioiK  totale  â  que  suint  l'unité  de  volume  ou  le  cen* 
timètre  cube  d'eau  en  passant  de  la  température  4%  108  dU 
iMadmlun  de  Condensation  à  une  température  donnée  t  ^ 
cittâmP  eet  Vdensité  donnée  par  la  table  réduite  pour  l*» 
la  mésbe  masse* d'eau  qui  oceape  le  volumes  à  4°9to8  el 
k  volume  (x4-'(^)àr'9  pèsera  daoïs  les  deux  drconstaneea 

I  gramme  01^  (  i  +  ^)  ^',  d^où  Ton  conclura  ^  =^  >  —  i  * 

-M 

1  fg*  Le  lait  du  mawnum  de  condensation  de  l'eau  ^  à 
une  température  voisine  de  4*^»  peut  être  facilement  cons-^ 
Më  par  rexpérienoiï  -,  il  donne  d'aillettfs  l'explication  de 
phirieurs  pb^iomènes  nirt;ufds ,  dont  il  «erait  impoésible 
d«  ae  rendve  «ompte  sans  l'admettre:  Si  Ton  pi^nd  un  vase 
d'elle  bantew  suffisante  ^  qu'après  l'avoir  rempli  d'eau  «ti 
entinm  sa  partie  oKxyemie  d'un  méknge  réfrigérant  dont 
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FiG.  100.  la  température  soit  de  — lo'',  on  remarque  que  de  deux 
thermoûiètrea  dont  les  réscrvoira^cylindriques  honzontaux- 
sont  plongés  dans  le  liquide ,  .Fun  au-dessus  du  ùianchon  > 
Fautre  au  fonà  du  vase,  le  dernier  atteint  et  conserve  la 
teno^rature  de  4""»  tandis  que  le  preoiier  descend  à  o**. 
Ueau  peut  même  se  congeler  dans  la  partie  supérieure, 
sans  que  1q  thermomètre  infiérieur  cesse  d'indiquer  4"*- 

An  fond  de  certains  lacs  d'eau  douce  très  profonds^  on 
remarque  que  la  température  se  maintient  constanunent  à 
4"*^  peu  près.  Cela  tient  à  ce  que,  pendant. un  certain 
temps  de  Tannée,  Teau  prend  à  la  surface  une  températore 
voisine  de  celle  de  son  maximum  de  densité ,  et  tombe  alors 
au  fond  en  conservant  cette,  température.  L'intervaUe .  de 
temps  qui  sépare  deux  saisons  où  ces  circonstances  se  pro- 
duisent, peut  n'être  pas  assez  grand  pour  que  cette. eau 
reprenne  par  conununication  la  température  plus  ou  moins 
élevée,  de  la  sud&ce.  M.  Despretz  qui  a  entrepris  aussi  de 
déterminer  la  température  où  Feau  atteint  son  maximiun 
de  densité,  a  constaté  que  cette  température  s'abaissait 
rapidement  lorsque  Teau  éprouvée  contenalr  en  dissolu- 
tion de  petites  portions  croissantes  de  sel  înaiin-,  de  teUe 
sorte  que  pour  Feau  de  mer  ordinaire  il  n'existe  pas  de 
température  au-delà  et  en-deçà  de  laqueUe  son  volume  se 
dilate  ;  c'est  ce  qui  fait  qu'aucune  mer  ne  présente  le  phé- 
nomène précédât,  qu'on  n'observe  que  dans  des  lacs  d'eau 
d6uce. 

On  rencontre  dans  les  glaciers  des  Alpes  des  trous  .asaez 
étroits  et. profonds,  que.l'cm  appelle  ptéu.^  glace; 
il  est:facile  d'expliquer  leur,  formsdion  :  une.  grandes  masse 
de  glace  ayant. une  surface  plane,,  et  exposée. à- l'action 
calorifique  des  rayons  solaires ,  devra  se  fondre  unifonné-» 


'^ 
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ment;  cette  fiision  sera  d'ailleurs. peu  rapide  si  la  tempé- 
rature de  Tair  environnant  est  au<^dessûus  de  o°  *,  mais  si 
quelques  dëbria  de  végétaux  séjournent  sur  la  surface  de  la 
çlace,  leur  présence  accélérera  la  fiisiôn  autour  d'eux, 
puisque  leur  température  pourra  s'élever  au-dessus  de  o*" 
par  l'effet  de  la  chaleur  solaire.  B  se  formera  donc  là  une 
catité ,  où  l'eau  s'accumulant  pourra  s'échauffer  jusqu'à  4°« 
descendre  >à  cause  de  sa  plus  grande  denaité,  et  céde^sa 
chaleur  aux  parois  qu'elle  fondra,  en  sorte  que  la  cavité 
s'approfondira  de  plus  en  plus. 

i8o.  On  peut  appliquer  la  formule  D  =  A-f-K,  à  la  dé-«  Mesure  des 

.  .  .  dilatotions 

termination   des    dilatations  absolues  de  différens  corps    cubiques 

solides.  Si  l'on  remplit  de  mercure  un  réservoir  en  fer  terminé 

par  un  tube  de  petit  diamètre,  parle  procédé  employé 

pour  construire  lé  thermomètre  ordinaire,  cette  appa-  Fig.  loi. 

refl  peut  être  traité  comme  un  nouveau   thermomètre  à 

poids  (§  i68  ).  On  pèse  d'abord  le  mercure  qu'il  contrent  à 

0"*  -,  soit  P  son  poids.  On  détermine  le  poids  p  de  liquide 

qui  sort  du  vase  lorsqu'il  est  exppsé  à  une  température  con- 

nue  t.  On  a  ensuite  l'équation  p^-^  =  -  pour  calculer  la 

dilatation  appar^ite  -  du  mercure  dans  le  vase  proposé  *, 
et    enfin    le    coefficient    de    la    dilatation    du    fer    est 

K  =;=;  jJL-  —  1,  Mais  il  est  difficile  de  s'assurer  si  le  mer- 
555o  n 

cure  du  vase  est  bien  purgé  d'air ,  ce  qui  jette. dufdout€^  sur 
les  résultats  obtenus  par  ce  procédé. 

MM.  P«tît  et  Dulong  ont  employé  un  autre  *  moyen  pour 
déterminer  la  dilatation  des  corps  solides.  Dans  un  réser-  Fie  103. 
voir  cylindrique  en  verre  d'un  diamètre  convenable,  on 
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introduit  on  nunroeaa  do  corps  à  iproartr ,  de  fer  par 
exemple,  que  Ton  maiiitientaii  milieii  da  tube  par  depe^ 
litei  tigesen  fil  de  lier,  «fin  que  le  moreeui  principal  ne 
«oit  pa«  en  contact  avee  le«  parois.  Un  tnbe  recourbé  de 
petit  diamètre  est  sondé  an  rësenroir  ;.  on  remplit  ensuite 
Tappareil  de  mercnre  parfidtement  sec  à  la  tenqiëratiBe 
.dëtenmnëe^.  On  connstt  alors,  par  des  mesures  prises  àcet 
effet,  le  poids  P  du  fer  introduit  et  sa  densité  D ,  le  poicb 
P'  du  meronre  contenu  dana  l'appareil  et  «a  densitif  V. 
On  plonge  ensuite  le  réservoir  horizootalement  du»  na 
bain  d'huile,  exposé  à  l'action  d'un  foyer  que  rem  étouffe 
avant  d'observer.  La  température  du  bain  ^  >>  ^,  estindi- 
quéepar  un  thermomètre  à  poids  très  exact.  Le  petit  tnbe  re- 
courbé qui  traverse  les  parois  du  b^  laisse  alors  échapper 
un  poids P^  de  mercure  que  l'on' mesure ,  et  dontil  est  fiidle 
de  calculer  la  densité  D^'  à  la  température  ifj  puisque  la 
dilatation  absolue  du  mercure  est  connue. 

Soient  K,  K',  K",  les  coefficiens  de  dilatation  du  fer, 
du  mercure  et  du  verre  ^  les  deux  damiers  étant  connus., 
c^eist  le  premier  qu'il  s'agit  de  déterminer  au  moyen  d'une 
formule  qui  lie  entre  elles  toutes  les  quantités  que  nous  ve- 
nons de  définir.  Pour  obtenir  cette  formule ,  il  suffit  d'exr 
primer  que  le  volume  de  mercure  qui  s^échappe  du  réser- 
voir, lorsque  sa  température  passe  de  tkt'y  est  égal  à  la 
dilatation  absolue  du  mercure  de  l'appareil ,  plus  celle  do 

P      F      P        F 
D  '  D"   D  "^  D' 
présentent  les  volumes  du  fer  et  du  mercure  contenus ,  et 
ia  capacité  intérieure  du  réservoir.  Leurs  dilatations  pour 

«n  accroissement  de  (t'  —  t)  degrés,  seront  =  K(îf'— V' 

1/ 


fer,  moins  celle  du  verre.  Or  à  t" ,  --  ,  ^, ,  ^  •+•  fv'  ^^ 
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^  K!  (/^t),  (^  ^  ^)  K"  itf  -  ty,\e  Tolnmc  du 
metcure  sorti,  ou  ^=^7, ,    sera  Aonc  Uë  à  ces  cjuantités  par 

r^ti«»|^«[^K-f-grK'-(^4.^)K"](«'~0 

qui  servira  à  dëterminer  K,  ou  le  coefficient  de  dilata- 
tion du  fer.  îte  même  procéda!  peut  être  employë  pour  le 
platine. 

18  !•  Plusieurs  expériences  semblables  ont  été  faites  en 
prenant  pour  t  la  température  de  la  glace  fondante ,  pour 
t' des  températures  inférieures  ou  égales  à  loo"*,  et  toujours 
pour  K'  et  K''  les  valeurs  K'>  =  ^y  K"  =  3^^.  Elles 
ont  toutes  donné  les  niémes  valeurs  de  K ,  savoir  -^^ 
dans  le  cas  du  fer ,  et  ^jf^  quand  le  métal  était  le  platine. 
Mais  quand ,  t  étant  toujours  ^éro ,  l!  était  de  beaucoup  su- 
périeur à  loo"",  ce  qui  nécessitait  l'emploi  de  plus  grandes 
valeurs  de  K'  et  K'^,  résultant  débours  premières  expé- 
riences (§191)»  MM.  Dulong  et  Petit  ont  obtenu  pour  les 
coefficiens  moyens  des  dilatations  du  fer  et  du  platine ,  des 
valeurs  sensiblement  croissantes  avec  la  température  if. 
Ainsi  les  deux  métatuc  dont  il  s*  agit  se  dilatent  y  entre  o*"  et 
loo**,  proportionnellement  à  la  température  évaluée  en  de- 
grés du  thermomètre  à  mercure ,  et  suivent  alors  la  même 
loi  que  le  merc Ae  seul  et  le  verre  *,  mais  beaucoup  aurdelà 
Cfette  identité  de  marche  n*a  plus  lieu.         ^ 

t8»*  Ia  an^^eure  attaquant  certains  métaux  et  entre 
antrosle  cuivra»  MM<  Petit etfDiilongonteniployëun  autre 
moyen  koagÎQë  par.  Borda  9  etqoi  leur  permettait  de  com- 
pact k  la  ^lalatiim  conno6  du  £Br  edle  d'un  autre  métal. 
Voici  en  qubi  consiste  ce  nouveau  procédé.  Deux  règles 


♦  < 
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Fi6.  io3.  prismatiques.  Tune  defer^raulre  de  cuivre,  d'une  longueur 
^ale  à  la  dëcimetreSy  et  de  même  section  transversale, 
sont  placées  horizontalement  a  côté  Fane  de  raufjre  dans 
une  caisse  longue  remplie  d^huile;  elles  sont  supportées  en 
différens  points  pur  des  rouleaux ,  et  s^a|^uieaft  toutes 
<ndeux  vers  un  bout  sur  une  même  traverse  en  fer  peipen- 
diculaire  à  leur  longueur.  Leurs  autres  extrémité  portent 
deux  tiges  de  laiton,  qui  s'élèvent  d'abord  verticalement, 
et  se  recourbent  ensuite  horizontalement.  lies  deux  parties 
horizontales ,  parallèles  et  voisines  ,  sont  Tune  divisée  en 
cinquièmes  de  millimètres ,  et  Fantre  graduée  en  venner 
marquant  des  vingtièmes  de  ces  divisions,  ou  des  cen- 
tièmes de  millimètres. 

On  élève  la  température  du  bain  au  mqjen  d'un  foyer 
que  l'on  étouffe  avant  d'observer.  Un  thermomètre  à  poids 
horizontal  est  placé  entre  les  deux  règles  -,  en  outre  la  caisse 
est  recouverte  d'une  plaque  métallique  percée  de  plusieurs 
trous  par  lesquels  on  plonge  dans  le  liquide  des  thermo- 
.  mètres  ordinaires ,  afin  de  constater  l'uniformité  de  tem- 
pérature que  favorise  d'ailleurs  le  système  de  plusieurs  lames 
métalliques ,  mobiles  au  milieu  de  l'huSe  de  chaque  côte 
des  barres.  Les  deux  barres  se  dilatant  inégalement,  les 
traits  de  l'échelle  et  du  vemier  qui  coïncident  à  chaque 
observation  indiquent  leur  dilatation,  relatjyç ,  et  par  suite 
la  dilatation  absolue  de  l'un  d'eux ,  ceOe  de  Tautre  étant 
connue.  Gesl  ^ar  ce  procédé  que  MM.  Dulong  et  Petit 
ont  déterminé  les  différentes  valeurs  du  coefficient  de  dila- 
tation ducuivre  :  il  est  constanmient  égal  à  7^7^  o^  ^* 
et  loo'^^^il  augmente-dans  les  hautes  températures ,** et  ne 
suit  pas  dans  cette,  augmentation  la  même  loi  que  celle 
du  fer. 


"'^ 


iS3.  Dans  toutes  lears  eYpëdeiioes  MAI'.  ]>uloi%  et  Petit  Mesure  det 
ti  ont  en  en  vite  que  les  dilatatidûs'  K;nbi^es  de  diffi^reus  linéaires 
corps  solides-,  mais  il  est  fac3e  de  déduire  d^  nombres  ^^^  ^ 
qu'ils  ont  obtenus  «les  valeurs  coirespondantes  des*coeffi- 
ciens  de  la  dilatation  linéaire,  ou  des  fraetioos  dontaug-» 
mente  Punité  de  longueur  des  mêmes  substances,  lorsque 
la  température  s'accrott  d^un  degré  ;  car  la  dilatation  cubi-» 
que  ou  en  To)ume  K ,  et  la  dilatation  linéaire  /  d'un  même 
corps  solide,  sont  liées  entre  elles  par  une  relation  très 
simple ,  qui  permet  de  conclure  Tune  de  Fautre.  Lorsque 
le  corps  que  Ton  éprouve  est  homogène  et  non  cristallisé, 
il  se  dilate  également  dans  toutes  les  directions  autour  d'uB 
même  point-,  d'où  il -suit  qu'en  augmentant,  son.  volume 
reste  toujours  semblable  à  lui-même.  D'après  cela  un  vo-  v 
lumei  de  ce  corps  à  la  température  t,  devenant  i— f-  Kà 
la  température  t'y  une  certaine  dimension  de  longueur  i , 
prise  4ans  ce  corps  lorsque  sa  température  est/,  acqoéi^nt 
une  longueur  i  +/ lorsque  cette  température  devient  t'^ 
et  les  volumes  semblables  étant  entre  eux  comme  lès  cubes 
de  leurs  dimensions  homologues,  onaura  i4-K.=(i+^)'» 
d'où  simplement  K  =3  3/,  en  négligeant  ^  et  /^^evaht  /, 
à  cause  de  la  petitesse,  de  cette  dernière  quantité.  *Ainéî 
pour  un  même  corps  homogène  et  non  cristallisé,  etf  our 
an  même  changement  de  température ,  la  dilatation  linéaire 
est  égale  au  tiers  de  la  dilatation  cubique.  Il  suit  de,  cette 
relation  et  des  nombres  cités  (§§  172,  181  et  182  ),  qu'aii 
passant  de  o*  à  loo*  le  verre  s'allonge  de  77^7  >  ^^  ^^  ^®  «i^? 
le  platine  de  ^^ ,  le  cuivre  de  ~^. ,  On  a  reconnu  que  les 
corps  cristaUisés  ne  se  dilatent  pas^  de  la  même  quantité 
dans  toutes  les  directions  autour  d'un  même  point;  ainsi 
la  formule  précédente  ne  leur  est  pas  applicable.  , 

I.  «6 


i84«  hoê  4Xi$Utàx>m  Jinëtireg  des  corps  «otides  peuTeot 
éti«  iébBOxdaiim  dîrecteoieat  par  divers  proches*  Voici 
cdtti  qu'avait  iiaagin^  Rarasdeii  :  il  comparait  la  longueur 
d'une  banre  de  métal  exposée  àdiffdreute^  tMapëratures,  àun 
double  étalon  de  longueur  invariable»  qui  ae  composait  de 
deux  barres  prismatiques  égales  >  maintenues  borizontale- 
màit  dans  des  caisses  remplies  de  glace  fondante  5  et  pla- 
eées  pamllèlement  k  une  certaine  distance  Tune  de  Fautre, 
lia  barre  métallique  à  éprouver  était  placée  entre  les  étalons 
dans  utte  autre  caisse  contenant  d*abord  de  la  glace  fon- 
dante )  puis  un  bain  de  liquide  à  diverses  températures. 
Chacune  des  extrémités  de  ces  trois  barres  portait  une  tige 
vaticale  terminée  par  une  plaqua  mince  opaque  dans  la- 
quette  on  perçait  un  trou  microscopique  servant  de  point 
de  tnire.  Des  six  tiges  une  seule,  appartenant  à  la  barre  ior 
termëdiatre)  était  mobile  aumoyeu  d'une  vis  miorométriq[ue 
horioontde  k  tête  graduée.  Lorsque  les  trois  barres  étaient 
à  la  températore  zéro ,  on  devait  placer  les  six  points  de 
mire  qui  se  trouvaient  k  la  même  hauteur ,  de  telle  maniéfe 
qu^ik  se  correspondiaBent  trois  à  trois  sur  deux  lignes  pa- 
raUties*  Lorsque  ensuite  la  barre  éprouvée  était  échauffée 
dams  un  bain  ayant  une  température  déterminée ,  il  fallait 
nécessairem^it,  pour  rétablir  la  mémie  ooïncidenoe  aj^ 
ittr  la  vis  micromélrique  afin  de  rapprocher  la  tige  wo^ 
bOe  que  k  dilatatioti  de  la  baire  avait  éloignée.   La 
firaetion  de  tour  qu'on  était  alora  obligé  d'impriuwr  à  la 
vis,  dont  le  pas  avait  une  longuinir  connue,  donnait  &- 
ciletneut  rallougemeut  subi  par  k  barre  lorsqu'elle  avait 
passé  ^  k  température  d»  la  glace  fondante  à  ceMe  da 
bain.  Divisant  ensuite  œt  allongement  par  k  longueur  des 
étalon.  ,t  p.r  l.  diff*ep«e  éa  ten.pér«tnr« ,  o.  ob*«.«t 
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le  coefficient  de  la  dâatation  linéaire  dtt  mëtàl  éprouvé. 
i85.  LaToiaier  et  Laplaee  ont  obtenu  les  coeflSeiens  de 
la  dilatation  linéaire  d'un  grand  nombre  de  corps  solides 
par  un  mode  d' expérience  susceptible  d*^une  plus<  grande 
précision  que  le  précédent.  Ils  avaient  fait  construiret,  dans 
un  lieu  éloigné  des  habitations  et  des  routes,  quatre  gros 
massifs  de  maçonnerie  entre  lesquels  se  trouvait  lé  four-  Fio.ioS.. 
neau  et  le  bain  où  la  barre  du  corps  à  éprouver  devait  être 
plongée.  Plusieurs  tiges  de  verre  horizontales ,  scellées  dans 
deux  de  ces  massife,  servaient  à  fixer  verticalement  une 
règle  de  la  même  substance,  offrant  un  point  d'appui  im- 
mobile à  Vuûe  des  extrémités  de  la  barre  chauffée ,  qui  ne. 
po]ivait  ainsi  manifester  sa  dilatation  qu'à  l'autre  extrémité. 
Cette  dernière ,  seule  mdbile ,  s'appuyait  sur  tme  règle  die 
verre  presque  verticale  pendant  toute  la  durée  des  expé-^ 
riences ,'  mais  ^ée  à  un  axe  horizontal  qu'elle  faisait  touiv 
ner  lorsque  la  barre  s'allongeait.  Cet  axe  entndnaît  alors 
dans  son  mouvement  de  rotation  une  lunette  dont  le  cy- 
bidre  \m  était  perpendiculaire.  Une  mire  Verticale  et  gra- 
duée était  placée  à  une  grande  distance,'  et  Ton  regardait  à 
travers  la  lunette  celles  de  ses  divisions  qui  se  trouvaient 
successivement  sur  Taxe  optique,  qui  s'abaissait  à  mesure 
que  la  barre  se  dSatait.  En  divisant  le  nombre  des  divi^ 
sions  dont  l'axe  optiqile  de  l'instrument  s'était  ainsi  dé- 
placé ,  par  le  rapport  connu  de  la  distance  qui  séparait  la 
mire  de  l'axe  de  rotation,  à  la  longueur  du  levier  de  verre, 
on  avait  l'allongement  de  la  barre  correspondant  à  chaque 
échaiiffement. 

s, 

i86.  L'exactitude  de  ce  procédé  repose  sur  la  fixité  des 
points  d'appui  qu'il  est  difficile  d'obtenir  d'une  manière 
certaine  -,  mais  en  employant  dps  barres  très  longues  on  a 

16.. 
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diminaé  ïen  cifcurs  qui  pouvaient  résulter  de  leur  déplace- 
ment possible.  Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus 
par  Layoisier  et  Laplace  pour  la  dilatation  linéaire  de  diffé- 
fentes  substances  depuis  o*  jusqu'à  i  oo*:  verre  à  glace  piL., 
verre  à  crislal  n^,  cuivre  ^,  laiton  ^ ,  fer  doux  ^g, 
ader  non  trempé  ig^^  y  platine  77^,.  Les  valeurs  des  dilata-' 
tions  linéaires  déduites  des  eiqiérîences  de  MM.  Dulong  et 
Petit,  pour  le  fier,  le  platine  et  le  cuivre,  différent  un  pea 
des  précédentes,  majs  elles  doivent  être  regardées  comme 
étant  plus  exactes,  d*abord  parce  qu'acnés  sont  à  Fabri  de" 
toute  incertitude  du  mène  ordre  que  celle  de  la  fibdté  des 
points  d'appui  dans  le  procédé  qui  vient  d^étre  décrit, 
et  ensuite  parce  qu'étant  déduites  des  dilatations  cubiques 
observées  directement,  les  erreurs  d'observations  possibles 
s'y  trouvent  divisées  par  3.  Les  expériences  de  Lavoisier 
etLaplare,  comme  cdks  de  MM.  Dulong  et  Petit,  ont 
conduit  à  ce  résultat  général,  qu'entre  o*  et  100%  tons  les 
corps  csiiyéa  se  dilatent  proportionndiement  à  la  tempe- 
ntnre  évaluée  en  degrés  du  diermomètre  à  mercure.  Pour 
un  seul  corps,  l'acier  trempé,  les  coeffidens  de  dilatation 
ont  varié  entre  les  mêmes  Bmites,  ce  qui  ne  doit  pas  éton- 
ner quand  on  considère  que  la  température,  modifiant  h 
trempe  de  Facier  et  par  suite  stm  âastiçté  et  sa  dureté, 
cbange  en  qudqne  sorte  sa  nature  physique. 
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Mesure  des  dilatations  des  gaz.  -—  Loi  de  la  dilatation  des  gaz.  — - 
Comparaison  des  thermomètres  composes  de  substances  diffî^ 
rentes.  —  Avantage  des  thermomètres  à  gaz.  —  Adoption  du 
thermomètre  à  air.  •—  Pyromètres  k  air.  —  Formules  de  dila- 

.  tation  des  gaz.  —  Gomparabilit^  du  thermomètre  diffîrentiel. 


187.  Là  dilatfitioii  des  gaz  par  la  chaleur  étant  frès  aeib-  ^^ 
sible ,  même  pour  de  faibles  chaasemens  de  température,  ^^^^^^ 
la  recherche  de  ses  lois  ne  paraît  pas  devoir  présenter  de 
grandes  difficultés.  Néanmoins  on  a  long-temps  essayé  de 
déterminer  le  coefficient  de  cette  dilatatîoo  sans  obtenir  de 
résultat  constant.  On  ne  connaissait  pas  alors  les  lois  àe  la 
formation  des  vapeurs ,  ou  Tinfluence  des  liquides  dans  les 
appareils  à  gaz,  et  cette  circonstance  négligée  s'opposait  à 
ce  que  leS  expériences  fussent  comparables  entre  elles. 
M.  Gay-Lussac  a  éloigné  le  premier  cette  cause  dWreur  ; 
ea  pratiquant  la  série  des  opérations  qu*il  a  indiquées ,  on 
obtient  toujours  les  mêmes  résultats.  Voici  l'appareil  qu'il 
a  employé,  et  toutes  les  précautions  qu'exige  sa  èons- 
truction. 

A  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  gradué  en  parties  d  V- 
gale  capacité  (  §  iSa  ),  on  souflle  un  réservoir  sphérique  Fre.  io6« 
ou  cylindrique ,  et  le  nombre  des  divisions  du  tube  cpd  re- 
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présente  sa  capacité  doit  être  soigneusement  déterminé  (  § 
i53).  Il  dut  d'abord  remplir  Tappareil  de  mercure ,  qu^on 
fait  bouillir  pour  chasser  les  bulles  d'air  et  Thiimidité  ;  on 
adapte  ensuite  à  rextrémité  ouverte  un  long  tube  rempli 
de  substances  desséchantes.  Le  gaz  ayant  de  se  rendre 
dans  le  réservoir  doit  traverser  ce  tube  additionnel ,  afift 
que  Isb  vapeur  d^èau  qu'il  contient  à  Tétat  de  mélange 
puisse  lui  être  enlevée. 

Pour  introduire  ce  gaz  et  £ûre  sortir  en  méiùe  tenops  le 
mercure,  on  plonge  dans  les  deux  tubes ^t  jusque  dam  le 
réservoir  un  fil  de  platine ,  métal  qui  n'est  pas  mouillé  par 
le  mercure,  en  sorte  qu'il  reste  entre  le  liquide  et  le  fil  une 
gaînë  annulaire  que  le  fluide  élastique  peut  parcourir  ;  de 
légères  secousses  suflBsent  alors  pour  remplir  l'appareil  du 
gas  proposé.  Lorsqu'il  n'existe  plus  qu'une  faîMe  quantité 
de  mercure  dans  le  tube ,  on  retire  le  fil ,  et  cette  petite 
colonne  liquide  reste  pour  servir  d'index.  II  n  y  a  plus 
alors  de  communication  entre  le  gaz  introduit  et  l'air 
•  extérieur ,  et  le  tube  peut  rester  ouvert.  Cet  instrument 
mamtenu    horizontalement    constitue    un    thermomèfre 

On  lit  sur  le  tube  la  division  à  laquelle  correspond  Tî»* 
dex,  lorsque  l'appareil  est  plongé  dans  la  glace  pilée  et 
fondante.  Le  rapport  de  la  capacité  de  la  bouIè  à  Tune 
des  divisions  du  tut>e  ayant  été  primitivemeiit  déterminé, 
on  déluit  de  cette  observation  le  volume  occupé  par  le 
gas  4  la  température  de  o"".  On  place  ensuite  l'instrument 
dans  une  caisse  contenant  de  l'eau  à  une  température 
Fio.  107.  connue  t,  de  telle  manière  que  le  tube  sorte  à  l'extérieur 
en:  traversant  la  paroi  de  la  caisse  v  on  a  soin  de  le  pousser 
danBl'întérîem^  jusqu'à  Tindex ,  pour  que  tout  legaz  éprouve 
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soît  à  la  température  du  bain.  Lisaot  ensuite  le  numéro  de 
la  division  où  s*arrétç  Tindex ,  et  consultant  un  baromètre 
Toi^  pour  reconnaître  si  la' pression  atmôSphëi^ique  a 
changé  d'nne  obsenration  à  l'autre ,  on  a  tout  ce  qn  il  fiiùt 
poiu'^  évaluer  la  dilatation  ëprourée  par  legai  contenu  dans 
Pappareil  de  o*  A  t*.    - 

Soient  V  et  Y'  les  volumes  indique^  surletiibé  gî^dtié^, 
lors  des  teâipératures  o**  et  ^  ^  H  et  H^  îcSi  Mùteurs  dès  ta- 
lonnes barométriques  supposées  différentes  aùx'époqtie^ 
des  deux  observatrons;  enfin  h  le  coefficient  de  dilatatiôit 
du  verre.  Le  gaz  qui  occupe  le  volume  V  à  o*,  et  soiis  !a 
pression  H ,  occupe  réellement  à  la  température  t,  et  sous 
la  preissioii  W^  un  f  olumè  V'  (  i  -^-  kt')^  qui ,  réduit  h  ce  qu'il 
eût  été  si  la  pression  atmosphérique  n'avait  pas  changé, 

.      ■•  H' 

devient,  d'après  la  loi  de  Mariette,  V'(  i+Af)  -y.  On  con- 

H 

eM  feeiUixienf  de  ces  noAobres  que  la  dâatatiim  de  1'ubs||$ 

de  volume  du  gaz  pi»oposé,  soumis  à  la  pression'  con»- 

iasite  H ,  lorsque  la  température  passe  de  o!*  kv^  doit  étne 

• 

I       dpi^née  par  la  fraction  ^  J     V  (i  -J-  ^^)  tT  — ^'   [*>  ^*' 

e»  diviflftot  «€^  fxpresfiipa  ^fur  $,  ça  atir^^  duos  içes  w- 
coiMtMWîes  le  q««fficieul  «fi^yen  4e  diliitatio»  dii  ga^  ep^tpe 

^°  et  i:*       ^ 

U  Mfk  Iràs  rare  que  k  baromètre  varie  d'une  observaibn 
à  Tautre  ;  on  a  donc  presque  toujours  H'=:H.  D'un  autne 
tèbile  ooeffieient  dd.dilatatioik  du  verre  étant  tivs  petit  re- 
latmnient  à  celui  du  gas ,  on  peut  aégliger  la  viarktioik  4e 
oa|ia9(âë.^isrfa0iAle  quand  rne  eoniient  pat  un  grand  pom- 
bnelide'  dagaés.  49n  paot  donc  la  pins  souTeut  prendre 
pour  la  dilatation  totale  de  TuMite  de   volume  chi  gaz 
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éprowré ,  la  fraction  plus  simple  — ^ — .  Ce  procédé  d*ex- 

périence  ne  pourrait  conduire  à  des  résultats  certains  et 
comparables,  dans  le  cas  où  t  dépasserait  de  beancocqp  1.00% 
à  cause  des  Tapeurs  de  mercure  fournies  parTindex,  et  qui 
dans  les  hautes  températures  influeraient  d'une  noamère 
sensible  sur  la  dilatation  observée.  Mais  en  se  bornant  aux 
yaleurs  de  t  inférieures  ou  égales  à  100* ,  la  Tapeur  de  mer- 
cure a  une  densité  trop  petite  à  ces  basses  températures 
pour  ahërer  les   dilatations  des  gaz ,  qui  peuvent  être 
alors  uniquement  attribuées  à  Taction  de  la  chaleur  sur 
leurs  masses, 
d^t^'^         188.  En  essayant  successivement  rair  ordinaire  et  la  plu- 
àe»  gaz.     part  des  gaz  connus,  simples  pu  composés  dans  le  sens 
chimique  ,  seuls  ou   mélange  en  diverses  proportions, 
M.  Gay-Lussac  a  constaté  cette  loi  générale,  que  tous  les 
gaz  se  dilatent  de  la  même  fraction  de  leur  volume  ,  pour 
une  -même  variation  de  température ,  quelles  que  soient 
les  pressions  égales  ou  difiSérentes  auxquelles  ils  sont  sour 
mis,  pourvu  ^toutefois  que  la  force  élastique  de  chaque  gaz 
reste  constante  pendant  toute  la  durée  de  Téprenve.  L'u- 
nité de  volume  d'un  gaz ,  quel  qu'il  soit ,  pai&itement  sec, 
pris  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  soumis  à 
une  pression  quelconque ,  se  dilate  en  passait  à  la  tempé- 
rature 100''  et  en  ^conservant  la  même  force  élastique,  de 
o,  3^5,  ou|. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  tout  gaz,  c*est-â-dire  la 
quantité  dont  un  volmne  d'un  gaz ,  égal  à  l'unité  quand  la 
température  est  0%  s^accroit  pour  chaque*  échauffement 
d'un  degré  du  thermomètre  à  mercure ,  est  constant  entre  o*' 
et  I  ûo**  i  sa  valeur  est  0,00875,  ou  ~^,  ou  ^.  MM.  Dulong 


r 
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et  Petit  ont  constaté  que  ^ette  identité ,  cette  cons- 
tance  et  cette  valeur  existent  encore  pour  les  températures 
;  comprkes  entre  —  36^  et  o®.  Ainsi  tout  gaz  soumis  à  une 
pression  constante  se  dilate  de  la  267*  partie  de  son  Yc^ni&e'^ 
à  0**  f  poor  chaque  échauffement  d'un  degré  de  tempéra- 
tare  entre — BG^'et  100®.  Si,  toujours  3ous  la  même  pres- 
sion, son  volume  est  V  à  o"*,  V  à  t\  V"  a  f  degrés,  on 
devra  avoir 


y 


(■+À> 


d^où 


V"=aV 


('+^7)' 


v 


1^67  +  «*        267  +  il        267  * 


O  suit  de  ^ces  formules  que  la  quantité  constante  dont  le 
gaz  se  dilate  pour  une  élévation  d'un  degré  de  température, 
qui  est  la  aôy*  partie  de  son  volumes  o",  est  aussi  la  277* 

partie  de  son  volume  à  i  o^" ,  et  en  général  le  -75 — r-  de  son 

**  2674-1 

volume  à  ^  ;  elle  n'a  donc  aucune  dépendance  nécessaire 
avec  la  température  de  la  glace  fondante ,  qiji  n'est  qu'une 
ongiue  choisie  arbitrairement  pour  compter  les  tempéra- 
tares. 

La  loi  de  la  dilatation  des  gaz  «énoncée  de  cette  manière 
serait  celle  d'une  progression  arithmétique,  lorsque  la  tem- 
pérature,  évaluée  en  degrés  du  thermomètre  à  mercure , 
croît  par  quantités  égales.  Dalton  pensait  que  le  coefficient 
de  dilatation ,  lorsqu'un  gaz  passait  de  f  à  t^\  degrés  était 
toujours  la  même  fraction  de  son  volume  à  f**;^  ce  qui  don- 
'^'îrait  éyidemment  une  progression  géométrique.  Eptre  o** 
«t  ioa%  ces  deux  lois  si  dissemblables  en  théorie  ne  donnent 
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pas  des  siësiiltati  DuinériqoesPtrés  difiiérais  ^  mais  l<nrsqpi*on 
ofaterre  les  dilatations  des  gis  josqa'à  iSo^ ,  oa  est  cod*> 
doit  à  préférer  la  pceaière  loi  s  celle  émiae  par  OalUm* 
Qlm  qu'il  en  soit,  mie  discussioD  prolmgée  «or  le  choix 
cpi  il  convient  de  iaini  entre  ces  deoi  lois  ne  partirait  dW 
cnne  base  fixe  on  ahsoliie ,  puisque  le  mode  adopta  pour 
évaluer  les  tempéfatures  est  hypothétique  \  le  résultat  dp 
celte  discussion  n'aurait  d'autre  effet  que  d'établir  uoe 
identité  plus  ou  moins  complète  entre  la  marche  de  la  dila- 
tation apparente  du  mercure  dans  le  verre  y  et  celle  de  la 
dilatation  absolue  et  uniforme  de  tous  les  ga2.  Et  puis(pie) 
quant  aux  résultats  numériques,  les  deux  lois  s'accordint 
suffisamment  lorsqu'il  s'agit  de  basses  températures,  nous 
choisirons  la  loi  d'une  progression  arithmétique,  dontrem- 
ploi  est  pins  commode  dans  les  ap^cations. 

Ce  qui  dans  les  résultats  que  nous  venons  d'énoncer 
constitue  une  loi  physique  et  réelle ,  c'est  non  la  eonstaiM^ 
et  la  valf'ur  d'un  coefficient  dont  la  définition  est  plus  ou 
n\oins  arbitraire,  maïs  l'identité  de  marche  delà  dilatation  de 
tonales  gaz ,  à  toutes  les  températures  et  sOus  toutes  kspres- 
8T0ns«  On  peut  constater  facilement  cette  identilé ,  en  lêfr- 
fermant  de  l'air ,  et  diifiirens  gaz ,  tous  pai^tement  seos , 
dans  diverses  éprouvettes  graduées ,  au-dessus  d'une  ciiw 
contenant  du  mercure  desséché  par  FébnUition.  Toas  ces 
fluides  élastiques  indiqueront  une  égalité  parfaite  daas  kw 
dilatations ,  lorsqu'on  les  exposera  a«x  mêmes  variMiODS 
de  tempérs^ture ,  quelque  étendues  qu  dks  soient ,  pourvu 
que  l'on  ramène  chaque  volume  à\ÏB^é  A  sa  presswn  p»- 
nntive. 

Mais  pour  que  Pkkntité  de  la  dilatation  <fe  tous  k«  S^ 

^  "  •    *    -  ^ 

put  4(re  regardée  comme  une  loi  rédle  et  non  empiHÇ*^ 
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il  était  nécessaire  de  yén&er  qa'ette  «onlinue  d^exkter  à  de 

luKutes  tempëratiires.  U  importait  d* ailleurs  de  chercher  fi 

le9  thermomèlxes  àgflffi  et  à  mercui^e ,  Sensiblement  d'accord 

entre -^36^  et  loo*,  ne  dirergeraisnt  pas  au**delà>  c'ert-^ 

a-dire  ai  l^accrojasement-de  yolnme  d'un  gaa,  pour  chaque 

degré  du 'thermomètre  adopté ,  conservait  alors  la  même 

Tâkur  constante ,  trouvée  pour  les  basses  tempiératures. 

Ces  recherches  ont  été  entreprises  pai;  MM.  Dulong  et; 

Petit*,  il  fallait  se  senryr  d'un  précédé  différent  d»  eeliû' 

employé  par  M.  Gay-^Lossao,  afin  de  se  mettre  à  l'afari 

des  erreurs  qu^aurait  occasionées  Ja  vapeur  du  inercHre 

(S  '^7  )•  Voîci  l'appareil  et  le  mode  d'observation  qu'ils 

pat  imagines. 

169*  Le  gaz  parfaitement  sec  est  introduit  dans  u&  tube   dilatations 
JasswB  grand  diamètre ,  qui  se  termine  par  un  tube  capil-  ^  de  haStes 
laire  effilé  €«  pokite  très  fine.  On  disfwse  ce  réservoâr  bon-  températures 
ïontalemeint  dans  une  caisse  en  cuivre ,  ai^  milieu  d'un  baka 
d^haile  fixe^  la  caisse  contient  en  outre  un  Aermomètre  à  Fie.  108. 
poids ,  qui  indique  la  température  clu  bain  exprimée  en  de- 
nrée du  thermomètre  à  mercure.-  A  mesure  que  l'appareil 
s  échauffe,  le  gaz  se  dilate  et  sort  en  partie  par  la  pointe 
qpi  traversé  la  paroi  de  la  caisse  -,  lorsque  la  température 
^ëèT  à  laquelle  on  veut  faire  urie  observation  a  été  at- 
teinte ,  on  ferme  aii  çhalumêrau  Textréiiiîté  de  Tappareil  et 
oû  le  laisse  refroidir.  Ou  le  plonge  ensuite  verticalement 
f^  la  pointÇjdapa  un  bain  de  mercure-,  un  trait  qu'on  a'  eu  Fie.  109^ 
soin  de  faire  à  la  lime  permet  de  casser  facilement  cette 
pomte,  et  le  mercure  s'élève  dans  le  tube.  Si  Ton  retran-     - 
<îûe  alors  de  la  hauteur  H  d'un  baromètre  voisin ,  celle  du 
nïercure  contenu  dans  le  tube  au-dessus  (Ju  niveau  4^  la   ^ 
cuvette ,  on  a  la  mesure  h  de  l'élasticité  du  gaz  intérieur  à 


L 
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la  température  t  des  corps  ènTironnans.  Après  avoir  mar' 
que  sur  le  tube  le  niveau  du  liquide  ,  on  le  renverse  pour 
remplir  de  mercure  tout  Tespace  occupé  prëcëdemment 
par  le  gaz;  le  tout  étant  pesé  et  le  poids  du  verre  retranché, 
on  obtient  le. poids  p  d^un  volume  de  mercure  égal  à  ce- 
lui du  gaz ,  à  la  température  t  et  sous  la  pression.  A. 

Pour  jeauger  le  vplume  qu^occupait  la  même  masse  de 
gaz  y  à.la  température  T  et  sous  la  pression  H,  on  remplit 
tout  le  tube  de  mercure*,  on  le  pèse  dans  cet  état ,  et  en 
retrancbant  du  poids  obtenu  celui  de  Tenveloppe  »  on  aie 
poids  P  du  mercure  contenu  dans  le  tube  à  la  tempé- 
rature t.  Connaissant  le  coefficient  moyen  K  delà  dilatation 
du  verre  entre  o""  et  la  température  élevée  T ,  on  en  dëduit 
P  [i-|-K(T — t)]  pour  le  poids  d'un  volume  de  mercure 
égal  à  la  capacité  que  le  tube  devait  avoir  à  la  température 
T.  Les  nombres  p  et  P[i-f  K(T— îi)]  peuvent  être  pri« 
pour  exprimer  les  volumes  occupés  par  une  même  masse 
du  gaz  proposé ,  le  premier  à  f"  et  sous  la  pression  A ,  le  se- 
cond à  la  température  T  et  sous  la  pression  H. 

Ces  volumes  ramenés  à  la  même  pression  H  seront  donc 

représentés  par  les  nombres  ^  ==•  et  P[i-|-K(T— *)].  Si 

Ton  désigne  maintenant  par  a  le  coefficient  moyen  de  dila- 
tation, que  Pou  déduirait  de  la  dilatation  totale  du  gaz 
proposé  de  o"  à  T,  en  la  divisant  par  T,  un  volume  i  dece 

gaz  ào*,  sera  i  +aT  à  T^ ,  et  i  +  -g-  à  la  température  t 

des  corps  environnans ,,  de  beaucoup  inférieure  à^ioo*. 
On  a  ainsi  la  proportion 
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pour  détermmer  le  coefficient  de  dilatation  a.  On  peut  dé-^ 
duire  de  cette  relation  la  température  r  j  qui  serait  indi- 
quée par  un  tbennomètre  fondé  sur  la  dilatation  uni- 
forme du  gaz  proposé ,  lorsque  le  thermomètre  à  mercure 
indiqae  T*".  Car  ^  étant  le  coefficient  constant  de  dilata- 

tiondu  gaz  pour  i*,  on  aura  i  "+"-^  =5  i  +aT,  et  par 

suite 

P[i  +  K(T  — f)]:;i^  :  :  267 -|- r  :  267 +.f , 

Il  0 

proportion  qui  donnera  la  valeur  numérique  de  r . 
.  190.  MM.  Duloog  et  Petit  ont  étudié  par  le  procédé  Loi»  de  la 
précédent  les  dilatations  de  Fair  et  de  Thydrogène  secs ,     des  gtz 
eu  les  échauffant  jusqu'à  360*"  j  température  de  Tébullition  tempénitaret 
da  mercure  -,  ils  ont  constamment  trouvé  ime  égalité  par- 
^ite^dans  leur  marche.  Cette  égalité  observée  sur  deux 
fluides  élastiques  aussi  différens  quant  à  leur  nature  et  à 
leur  densité ,  peut  être  généralisée.  Ainsi  Ton  doit  regarder 
Tidentité  des  dilatations  de  tous  les  gaz  comme  vérifiée  pour 
toutes  les  températures  comprises  entre  —  36""'  et  360"*  du 
thermomètre  à  mercure,  c'est-à-dire  dans'une  étendue  de 
4oo'  environ. 

De  plus  les  valeurs  obtenues  pour  les  changemens  de 
volume  des  gaz  éprouvés  ont  démontré  que  leur  coeffi- 
cient de  dilatation  va  en  diminuant,  à  mesure  que  la  tem- 
P^abire ,  indiquée  par  le  thermomètre  à  mercure ,  s'élève 
du-dessus  du  point  fixe  de  l'ébullition  de  Teau.  Cest-à-dire 
<pe  si  Ton  avait  gradué  directement  un  thermomètre  à  air, 
^  ne  s'accorderait  plus  |iu-delà  de  loo""  avec  le  thermomè-^ 
treà  mercure.  La  différence  fierait  de  lo*"  environ  au  point 
^  fébuUition  du  mercure.  Lorsque  le  thermomètre  à  air 


î 
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indiquerait  Soo"  le  thermomètre  à  mercure  ordinaire  inar* 
qqemit  3o7°,  64- 
GompAnUon      191.  Si  YoB  pOUYaît  9e  servir  d'm  tkeniMHnètre  fondé 
Uiernmiié-  ^^  '"^  dilatation  absolue  du  mercure  seul ,  od  trourenif 
^'^'        d'autres  différences  en  comparant  sa  marche  à  celle  da 
thermomètre  ordinaire  fondé  suçla>dflatatioii  apparente  du 
mercure  dans  le  Terre.  Car  la  dilatation  .du  verre  va  en 
croissant  plus  rapidement  que  celle  du  mercure  seul,  etFon 
conçoit  facilement  que  cette  différence  dans*  la  rapidité 
de  Facctoissement  doive  faire  indiquer ,  au  thermomètre 
ordinaire,  des  températures  plus  faibles  que   celles  qui 
seraient  indiquées  par  un  thermomètre  fondé  sur  la  dilata- 
tion absolue  du  mercure.  H  résulte  en  ontte  des  expé- 
riences de  MM.  Petit  et  Dulong  que  les  dflatations  des 
métaux  croissent  toutes  plus  rapidement  que  celle  de  Tair*, 
d'où  il  suit  que  des  thermomètres  métalliques,  gradues 
chacun  séparément ,  entre  les  deux  mêmes  points  fixes  de 
la  glace  fondante  prise  pour  o** ,  et  de  rébullition  de  Feau 
pour  1 00**,  indiqueraient  tons ,  au-delà  de  ce  dernier  point  et 
dans  les  «mêmes  circonstances ,  *des  nombres  de  degrés 
plus  grands  que  le  thermomètre  à  air. 

Les  indications  de  tous  ces  thermomètres  différens ,  cor- 
ressoudantes  à  3oo*  du  thermomètre  à  air ,  peuvent  être 
facilement  déduites  des  dâatations  totales  que  leurs  subs- 
tances éprouvent  de  0°  à  100**,  et  de  o*  k  3oo*.  En  effet, 
soient  D  et  D'  ces  deuk  dilatations  pour  la  substance  S  d'un 

des  thermomètres  proposés-, "et  5 — seront  les  coeflS- 

ciens  moyens  de  dilatation  de  cette  substance  y  entre  o''  et 
100'',  entre  o*  et  3oo%.Cea  coefficiens  moyens,  que  noitf 
désignerons  par  K  et  K' ,  soiit  seuls  donnés  dansles  tsBle' 


t 
I. 
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OÙ  MAL  Petit  et  Dalong  ont  cotttigtië  les  résultats  de 
kars  obsenrations ^  mais,  A  moyen  de  ces  nombre»» K 
et  K',  il  est  &cile  de  reproduire  les  dilatations  totales  D  et 
IVV  ou  les  données  ^primitives  de  rexpérience,  car  on  a 


D 


jy 


K=  -^,  K/  =  i^,d'oùD  =  ioQK,D'=3ooK'. 

Cela  posé,  le  diermométre  fondé  sur  la  dilatation  de  la 
substance  S  indiquera  un  degré  de  plus  pour^  chac[ue  ac- 

croisement  de  dilatation  égal  à  —  :  donc  lorsoull  aitra 

lOO  ^ 

éprouvé  une  dilatation  totale  D',  il  devra  indiquer  un  nom- 
bre  de  degrés  r  égal  à  la  fraction  ,  ou  bien  on  aura, 

en  mettant  à  la  place  de  D  et  D'  leurs  valeurs  en  K  et 
-tri  3oo  K' 

R',  t g--.       . 

En  substituant  successivement  dans  cette  dernière  for- 
mule les  couples  de  valeurs  de  K  et  K' ,  que  MM.  Petit 
et Bulong  ont  obtenues  pour  le  mercure,  le  veçre,*  le  fer, 
le  cuivre ,  le  platine ,  on  obtient  le  tableau  suivait  : 


SUBSTANCES. 


* . 


1 


Air 

Mercure  seul... . 
Verre.  . . . , 

Fer. 

Cuivre 

Platine./ I  ^ 

mÊÊÊÊmÊÊÊÊimmÊiiÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊm 


K  = 


a67 


ôaôo 
i 

I 


l94«4> 


oô 


K'= 


« 

1 

I 

3»  900 

1 

a»7oo 

I 

j  7  7  o  o 

1 


3oo<> 
3i4%i5 
352%9 
372%6 

3a8%8 
3no,6 


\ 


/ 

ft 


/ 
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On  Yoit  par  cq  tableau  qu*«n  conatrniBant  des  thermo- 
më^es  avec  différentes  substifeces,  il  n'y  aurait  pas  deux 
de  ces  thermomètres  qui  s*accorderaiait  ensemble ,  et  qu'ils 
manpieraient  tous  des  nombres  de  degrés  plus  âevés  que 
la  température  indiquée  par  le  thermomètre  à  gaz. 

192 /.Ce  rapprochement  rend  aussi  complète  qu'il  était 
possible  Tétude  du  phénomène  général  de  la  dilatation  des 
corps  par  la  chaleur.  Cette  étude  a  réuni  maintenant  les 
données  suflBsahtes  pour  guider  dans  le  choix  d'un  instm- 
ment  plus  capable  que  le  thermomètre  à  mercure  de  com- 
parer les  intensités  variables  de  la  chaleur,  ou  ce  qu'on 
pourrait  appeler  les  températures  naturelles.  Lorsque  des 
corps  changent  de  densité  ou  d^état,  deux  causes  géné- 
rales ,  l'attraction  moléculaire  et  la  répulsion  due  à  la  cha- 
leur, superposent  leurs  actions  et  compliquent  les  phéno- 
mènes. Pour  découvrir  les  lois  suivies  par  une  de  ces  causes 
ou  de  ces  forces  opposées,  il  faudrait  d'abord  Tisoler, 
c'est-ànlire  faire  naître  des  circonstances  telles ,  qu'elle  pût 
agir  seule.  Or  les  propriétés  reconnues  dans  les  gaz  prou- 
vent que  ces  circonstances  peuvent  se  présenter  d'eDes- 
mémes. 

En  effet  l'action  uniforme  de  la  chaleur  sur  tous  les  gaz 
permanens  indique  suffisamment  que  l'attraction  molécu- 
laire, qui  devrait  varier  avec  les  masses  des  dernières  par- 
ticules ou  des  atomes  indivisibles,  et  conséquemmentavec 
la  nature  du  fluide  élastique ,  n'a  aucune  influence  sensible 
dans  cet  état  des  corps  pondérables.  On  a  d'ailleurs  une 
preuve ,  pour  ainsi  dire  mathématique ,  de  là  nullité  de 
cette  influence,  dans  Tidentité  des  effets  produits  sur  un 
même  gaz ,  soumis  à  des  pressions  très  différentes  :  1  sir , 
serait-il  dix  fois  plus  comprimé ,  ou  dix  fois  plus  rarénc 


qaû  iie  Test  hâbitiiellément  dans  i'atmospfaiK,  se  dfiate- 
raît  toiffoun  de  la  même  firactiotil  ide  soo  Yoltmie  y  pour  «a 
même  changement  dé  torafpëratnre  ^  ({aoîcpielea  iaterraUes 
ou  les  distamcea  giii  aëpârent  les  pwoi».tntoé  kaipeb  ponr- 
raît  «'exereer  FaMaraction  molécnlaire.aoient  très  différées 
d'un  cas  à^r^utre. 

Dans  les  coirps  solides  et  fiqnideè ,  au  contraire ,  Faction 
de  la  chaleur  est  constanîment  modifiée  par  Fattraction 
molëculaire.  C^'est  é^demmenfc  c^te  derniéHneibrce^  Taria^ 
Wé  d'intenrité  avec  le.  ma»»  et  le.  iirtemOlesa»  p-rtk»- 
les  j  qui  com|4ique  lé  phénomèbe  de  la  dflatation  ^  Car  cm 
ne  peut  attribuer  'qu'à  cette  compBratioh^  FilM^alité  ides 
aocroisseniens  que  subisseat'des  volimies  égaux  de  difféiieas 
corps  liquides  et  solides,  pour  Içs  nkénies  clumgemena  de 
température,  et  surtout  la.dxreisité.deslois  de  leurs  dila- 
tations, î    

Ainsi  les  effets  produits  sur  toulibermbbiàtoe'àgas,  pat 
des  changemens  de  température  sans  variation  de  force 
«Ûftstique,  tddiventétre  uniqnenbntattnliués  à  Fajoâon  de 
Is'ohaleiir  )  tandis  que  ksdilatatiçBS  apparentes  m  ahso^ 
hies  des  liquides  et  des  soldes  Sont  le  ràliléat  des  effibrlB 
eôiubmés  dé  la  chaleur  et  deiFâttractiaB  lèoléciilaire.  Il 
voitévièemiiientde  là  que  poiirétnfer  les  luis  de  la  cha- 
leur seule  5  c^  qui  ex%e  que  son  action  soit  isolée  autant 
que  possible ,  le  thermonoètré  à  gaz  doit  être  adopté  d«  pré- 
i^rénoe  an  thermomètre  &  meréure.  Car  toute  température 
^^duéè  éu'degoés'de  ce  dernier  instrument  devra  subir 
une  correction  pour  en  soiiétraire  Fita£kience  de  Fattractioii 
Moléculaire ,  et  cette  correction  sera  oomplétement  jCûté 
^  Ton  fédttit  le  nombre  de  dc|prés  donné  à  Findication  coi^ 
Inondante  du  thermomètils  à  gazi* 


k^ 


XfSB  COtmS'DE  YfiVSIQUE. 

^'^dn^''"'    .::i^.  Tous  k8  gaJ&  aenfe  ou  mëluigésfse  êiktmt  â^  U 
thermomètre ^go^e  maniène/cn^ipAiit  adopllét.léitfaehsiomàtrà;  à  fiiir, 
^cidboiie  Fkirftriipieii^iionilftl  epen^deHitindèt  les-terap^- 
tnres,  def]miiAWey0^fwrféeé.iMaû  î^^ 

clushremeQt  dues  à  Faction  àe  la  chalenrV'îï'iïi^  fimdriâl 
!p»l  en  ^oâcliI^r'qtœJei%Î8.iraku»^kll]IIB^qn 
.    rdJilneilluîùiAre  ab»Im.Â'ëneif;b.'de  oelteiRctio&,.C^^ 

4eiil^ip9«Uée;^itaigu{éoiiBi»  a;imèpre«sîoh.coiiiftmfc;, 
.tvottL^ropdcBÎKtiBdlIabait  '  à.  :1a  .^apdtkn^  '^!  mou  j^Iv^' 

Sm  'ëi&s)mtn.n  tioètraùxeirt  pokiv  Ic^''^  ^etlé  pcopov^Qnr 

aDialiléiâit'rëcUçtinentUliUj-sèsi^^ 

.     :ih«raie.ri4is(dae^ée^»èNB|ië]mtiifes'vh^  tantJ^U'ittoi^er» 

«     pàà  pfsoavéîqw  Hé  .îbèiiBiwiitrel^sââ  4iMii^  de.  ee^  pror 

priëtë ,  on  doit  regarder  son  degrë  variable  comme  éUsA 

iii|e,£>;DctbtLi  d«itBfaiih<e^}mMa.ièM       âtioiminiQv  ^fe  la 

iaeni^ëiiatiiD8lBàtareHeb'>.  '>'! if) -;.'!( |!iis]  -jh  ^.i.uii-?'/  •:[)  ft;.; 

')h  MJ^i  cetÉBjffifftWifnii»f»>j]ipiimej}<&uttra  jétJe  dé6piMir 

•meobt  délnittej^npikffl^ctelcioBaiatbirfk  kliifdxife^mfiiifo^ 

Ib»  ithaleàr^.létjAeniiGlMètre^llàflp  «affitf>eiir!4iHgfiif)  t90i 

^out5ës^ri<iib  SNàTèvi^ir^tiiae  dca  ij^oihèiles  ^{k^^ 

pair^ccit  dgailii  iGârt jiletîrsiloif  eaf£féa}fiUif»iti(e0ÉMf9.fiB 

fiiabtion  ^^es  Jtempéràtancs  natiireljhs;,  iop  poiurfuit?  :p^ 

iuiq  nMïâ^'tranltfomatio^  dttiéoNMrdlDod 

iiatir,  vmàbkgetcdBstairtésai^eieslînl^iif^^ 
^  > ,  loiii'  9cnUel  Or  W.  fornfiileV'  iniisfonMiSeiJ^  c([iii>Y£prdsent^t 

Us  loisirdelleé  jfco«it»a(iB8i  eioâirte^  ks  ^aniiitk^>^>*' 

itfttto»;  jptilvedt  étiwdirt»i||wdHfactalimt^  ihiîai^eU^^ 
doivent  contenir  que  de»^i|onihtÀa(qnÎTdi^eiidtiliti>4^if*^ 


( 
\ 
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siTVJitiQn»  l4eà  lok.dG.la  chaleur  peftY^Dt-donc-éll^e  dc^ccHi* 
veit$$  par  des  expërieDCds  coti¥6iiabks,  où  le»  tempëra- 
torea  Aeront^valucSes  en  degcdb  dn  tlienoiiomètrcf  h  air. 

]}*apiF^  00$  considératioiis ,  tould  tepotpëratiire  opii  sera 
efftimée  ^dans  la  Buite  de  ce  couns'  par  an  nombre  de 
étdftés  centigrades  sans. iBOfare spécification,  aéra  celle  que 
pcuiagenût  le  thermomètre  à  air  indiquant  ce  nombre. 
Peur  troUT^  le  degré'  oorrespqndant  4  nne  température 
donnée  ^  on  powra.^endre  l'indicatioB  du  thermomètre  à 
merciire  m  cette  températurb  est  ccmnpriae  entre  ^—  36"* 
tX  i<M>*  v^dana  le  cas  où  elle  aérait  beaucoup  plnà  élevée , 
On  piMiriA  encolv  employer  le  thermomètre  à  mercure  or- 
dînasre  ou  un  ^eimemètre  à  poids^  mais  Pindication  xAh- 
tenue  devraraubic  une  oorrectioti.  On  pourrait  d^ailieurs  se 
servir  dans  cette  dernière  circonstance  du  procédé-  de 
MM.  Dolong  et  Petit  (  §  1 89  ) ,  pour  qbtenir  directement 
le  degré.chevché.  Mais  ces  pfaysiciens^  oui:  imaginé  un  geni^ 
de.th^inomètre  à  air  plus  commode  ^et  non  moins  ex^ct^ 
qui  consiste  à  prendre  y  pour  évaluer,  les  températures  $  la 
varialion  de  la  fcmce  élastique  d'une  m^ase  d'air  dotft  le 
yoluocfee  reste  sensiblement  le  màne  >  au  lien  de  la^  variation 
du  volome  sonsune  jnesnonconsliante» 

i^.  L'air  dpît  *tï«  alors  renfijrmé  dans  un  r^f ei;;ypir  cy-  Thermom^ 
lindrîque  horizontal  d'un  assez  grand  diamètre ,  terminé  ^7^",^"' 
par  un  tube  très  étroit,  recourbé  à  angle  droit  et  ayant  tme  ^empépatu- 
hauteur  suffisante.  Le  réservoir  étant  disposé  ait  milieu  du 
l>ain  dont  on  veut  évaluer  les  températures^  la  branche  f,q.  1,0. 
vetticale  est  an  contraire  en  dehors,  et  plonge  diins  une 
cuvette  contenant  du  mercure ,  ea  sorte  que  Ton  peut  con- 
naître à  chaque  instant  l'élasticité  de  l'air  intérieur ,  ea  re- 
tranchant de  la  hauteur  barométrique,  celle  du  mevcure 


a6S  COURS   DE   FBYSIQUE. 

dans  le  tube  yertical  au-dessus  du  niveau  de  la  cuTeCtef» 

Lorsque  le  bain  a  atteint  la  température  T ,  indiquée 

par  un  thermomètre  à  poids  j  à  laquelle  on  vrât  faire  une 

observation  y  une  portion  de  Tair  du  réservoir  s*est.écbap- 

pée*,  et  la  force  élastique  de  Tair  dilaté  restant  peut  être 

ramenée' à  la  pression  H  de  l'atmosphère,  en  abaissant 

convenablement  la  cuvette.  Oa  laisse  alors  reffoidir  Tap- 

pareU ,  et  quand  il  est  parvenu  à  la  température  t  des 

corps  environnans,  on  observe  la  hautetu*  H'  du  mercure 

dans  la  branche  verticale.  Pour  pouvoir  ensuite  déduire 

des  données  de  Tobservation  le  résultat  cherché ,  il  faut 

connaître  lajongueur  /du  tube  vertical  et  le  rapport  r  de 

sa  capacité  à  celle  du  réservoir-,  nous  supposerons  que  des 

mesmres  convenables  aient  fourni  ces*  deux  nombres. 

Si  p  et  jo'  sont  les  densités  de  Tair  sous  la  même  pression 

H,  aux  deux  températures -£  et  T  évaluées  en  degrés  du 

thermomètre  à  mercure,  le  poids  de  Tair  contenu  dans 

l'appareil  à  T**  sera  rp*^\_i^  K(T  —  t)]  p' ,  en  désignant 

par  Tunité  le  volume  intérieur  du  r^ervoir  à  <^ ,  et  par  K 

le  coefficient  moyen  de  dilatation  du.  verre  correspondant 

à  ]a  température  élevée  T.  Lorsque  cette  même  quantité 

d^air  est  refroidie ,  elle  est  soumise  k  la^pression  H— HS 

H— H' 
a  conséquemment  une  densité  p  — ^ — ,  et  occupe  un  v(h 

lume-  I  +  r.      ±     -,  son  poids  est  donc  égal  au  produit 

f  I  +  r.  — ^ — j  f>«  — ^ — •   En  égalant  les  deux  exprès- 

sions  que  nous  venons  de  trouver  pour  le  poids  de  la  même 
masse  d'air,  on  a  Téquation 

(r-h  r.  i=^)^  5=5.  =  ,p  +  [1  +  KCt  _  0] /• 
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Mais  les  densités  p  ci  p'  Ac  Tair  sons  la  même  pression , 
et  aiix  deux  températures  t"  et  T"" ,  sont  en  raison  inverse 
des  volumes  qu'occuperait  à  ces  températures  une  même 
quantité  de  gaz.  On  a  donc  p-ip!  =3  (i  -f-*aT)i  (i  ^at)  ou 
pi  p'ss=i(i  -j-ar)  :  (i  +«0»  *  désignant  le  coeffici^it  ^, 
a  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  gaz  entre  0"  et  T*  » 
et  T  le  nombre  de  àfi^é».  du  thermomètre  a  air  conrespon^ 
danLà  la  température  T  exprimée  en  degrëa  du  thecm'ô- 
métré  à.  mercure.  La  substitution  de  lune  ou  de  l'autre  de 
ces  valeurs  du  rapport  p  :  p'  dans  la  formule  précédente,  doni-' 
nera  une  équation  qui  pourra  servir  à  déterminer  a  ou  r. 

195.  Cette  manière  de  mesurer  la  dilatation  des  gaza.de 

hautes  températures ,  ou  de  trouver  le  nombre  de  degrés^  du.  Pyromètra 
thermomètre  à  air  correspondant  à  une  température  donnée, 
est  d'un  usage  plus  commode  que  le  procédé  indiqué  pré- 
cédemment (§  189).  L'appareil  employé  dans  ce  nouveau    ' 
mode  d'expérience  donne  un  thermomètre  à  air  qu'on 
pourrait  adopter  comme  moyen  pyrométrique.  H  faudrait 
alors  que  le  vase  qui  contient  l'air  desséché  fui  invisible  e^ 
inattaquable  à  la  température  des  fourneaux  dans  lesquels . 
on  Texposerait.  On  pourrait  prendre  à  cet  effet  tin  vase  de 
platine  terminé^  par  un  tube  horizontal  du  même  méta^, 
à  l'extrémité  duquel  on  ajusterait  un  tube  de  verre  vertical,  ^**-  *  '  ^ 
disposé  ep  dehors  du  fourneau  et  plongeant  dans  le  mercure . 
Si  l'on  échauffe  d'abord  le  v^e  à  la  plus  forte  chaleur.à  lar 
quelle  il  doive  être  exposé ,  la  masse  d'air  intérieure  sera 
ensuite  invairiable ,  et  il  suffira  d'observer  la  hauteur  du 
Tnercure  dans  le  tube  vertical ,  pour  en  déduire  la  tempé-r 
rature  que  l'on  voudra  connaître. 

196.  En  général;^  si  l'on  observe  les  volumes  V  et  V  oc-      deTjîi^* 
cùpés ,  et  les  pressions  P  et  F  supportées  par  une  mime    ^^^^^^ 
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Qttasede  gaz,  à  deu  tempërstims  diflKnsiiles  t  et  e^  il 
exiête  une  idatioà  nécestaire  entre  oes  six  quantités ,  qui 
pourra  servir  à  de'termitier  Tune  d'eUer,  et  par  exemple 
/,  au  moyen  des  cinq  autres.  Cette  relatien,  qui  peut 
ainsi  fournir  un  moyen  d^évahier  les  températures  ea  dé* 
grés  du  thermomètre  à  air  /est  d'ailleurs  utilisée  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances  )  elle  nSsulte  d'une  combi- 
naison delà  loi  de  Mariotte,  et  de  celle  de  la  dilatation  des 
gaz  trouvée  par  M.  Gay-Lussac.  Pourrétablir,  soientUetU' 
les  volumes  qu'occuperait  le  gaz  proposé  à  la  températaite 
o*,  sous  les  pressions  P  et  P. 

Le  coefficient  de  dilatation  d'un  fluide  élastique  étant  le 
même  quelle  que  soit  la  pression  y  pourvu  qu'elle  restecons- 
tante   pendant  les  variations  de  teiâpérature»    on  aura 

V=U(i+^Y  V  =  U(i  4-^\Laloîde Marotte 

ayant  lieu  quelle  que  soit  la  température,  pourvu  qu'elle 
reste  la  même  pendant  les  variations  de  pression ,  on  aura 
PU=Paj'.  L'élimination  de  U  et  U'  entre  les  trois  équa- 
tions précédentes  conduit  à  la  relation  cherchée  : 

.  .  V         P      a67+/  yy      _       PV 

Cette  relation  peut  se  présenter  sous  d'autres  formes. 
Si  D  et  ly  représentent  les  densités  du  gaz  dans  les 
deux  états  considérés ,  on  aura  YD  =  YD',  et  par  suite 

.  V   D  _  P    267-1-1'  V P 

W  D' ~  F' 267"+"/ »   ^^   5^7  +  0  "^©{267  +  0' 

Si  d'nu  état  à  l'autre  le  volume  et  par  suite  la  densité  res- 
tent les  mêmes >  mais  que  la  température  soit  différente^ 
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les  fonnalet-ij^  pB4cJ|cl«ht«6  réànineàt  Jk  <te}|e< 


Si  au  contraire  la  pression  reste  constante,  la  température 
variant  toujours,  on  aura  -  ' 

(4)  r = 26i±i: ..  (5)  B  «.  î^iif: 

»  *  *       '  ■ 

Ces  formldes-^nt  applicables  àtoùs'lef  gizi  seuls  01»» 
mâuigâi  9  hxIAqtk^ilB  aont  )  parfai^ni^nt .  asoé  ou .  cUpoiinni» 
d^  yapeiira.  ËUeiaciiitr^biifaeiiaéft>tî  f>  et^^  lex^n^èni  *deâ 
degTttS  duthérnuMiièftre  i^air,  ijiUi<]iie  grands  que  80Îeb| 
068  ùcmhrou  E3kaiiesi)iitexaetesi^-eoti:^lei}idiifB9-^3£^ 
et  iot>''  »  si  Jes  températunes  ttt'^  sont'  éi^hiéeé  au  mojett 
du.l1iérnu>n>étre  k  luencare.'  Eh^  -elles  peuveht.  servir  à 
comparer,  noanieideiiietttks'dîfi&ierkB  4l4ts  d'une  même 
QiMse  de  :gaa  ^  màismiiieiv  Deust  âedflVk^BaasaeSv  égàksd^uai 
aiéniegasi  •.  "  -i, 

%gf.  U4Bat  fiunb  de  voir  mainlèunl  que  lies  iodkatioBS  ^î?g'S!i^' 
du  ftkarafoaeope  éldHtiliétmdmètradiilUrènJiBl,  dont  noxii  ^^j^^^^l^ 
BYOpfi^ndimé  la  conâCruction  et  le  mode  de^aduatiou 
(§§  ^^P  ^  ^^^)j  peuvent  être  regardées  comme  compa- 
raoles  aux  degtés  des  thetmomètrei»  à  aûf  et  à  mercure , 
qittand  le  liquide  intÉroduif  pour  servir  d^ndex  ne  fournit 
p^  <lé  ^apeohl  sc^&les  au.  basses  températu^s',  él  lors- 
ijiâe  les  diverses  jpàrtiès  dé  Taj^pareil  ont  dés  dîmensaons 
Cdiivénabl^r  bn  peut  nég^^if  léévïuriatidtis  de  capacité 
des  deux  boules  ^  d'après  la  petitesse  du  coeffièîeùt  de  di* 
lâtation  du  verre ,  et  la  faible  difféifeneé  des  températures 
(j|u^il  s*àg}t  d'évaluer.  Oii  retharquera  en  oùtté  que  les  deux 
masses  d'air  séparées  par  l'index ,  dans  les  appàreOs  dont  il 
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8^agity  étant  égales,  les  fonmiles  da  paragraphe  précédait 
existent  en  supposant  que  les  nombres  P^V»  t,  appar^ennenf 
à  Tune ,  et  P^  Y\  t',  à  Tautre  de  ces  deux  masses. 

Pans  le  thermoscope ,  ou  le  thermomètre  différentiel 
dont  Tind^^est  toujours  horizontal  \  les  deux  masses  d^air 
séparées  sont  constamment  égales  entre  elles ,  leurs  volu- 
mes y  et  V  et  leurs  tcmpâatures  f  et  t' satisfecont  doue 
toujours  à  la  formule  (4)  du  §  précédent  y  qui  donne 
(V— V):(V  +  V')  «(f'—t):(534 4.^4.0.  Or  la 
somme  des  volumes  (V-f-^')  est  essentielleaieiit  eonsn 
tante  diaprés  la  construction  de  Fînstrament)  on  peut  né- 
gliger en  outre  la  yariati(m  de  la  somme  r-f*  t'  devant  le 
nombre  534  \  la  différence  tf —  t  des  températures  des  doix 
masses  d^iir  peut  donc  être  regardée  comme  proportion- 
nelle  à  la  différence  Y'  —  Y  de  leurs  voktmes,  ou  à  IW 
pace  parcouru  par  IMndex  de  rinstrument.     •    ^ 

Dans  le  thermomètre  différentieldont  Findexest  toi^ows 
vertical  et  le  tubç  très  étroit  y  les  volmnesdes  masaesdWsé* 
parées  sontà  très  peu  près  invariables,  ImuspreasionaPet 
P' et  kurs  températures  t  et  1'.  satisferont  donc  loii}eiiisè  la 

formule  (3),  <iui donne  «'—f=i  ^^  ^  (pr_p).Or 

il  résulte  de  la  relation  (i),  ^pie  la  fraction (267.-I-  t)  :  P» 
correspondante  à  la  masse  d*air  non  échaufife  ,  4oit  croître 
dans  le  même  rapport  que  le  volume  Y  ^*elle  occupe, 
leqo^el  peut  ê^  regardé  conune  invariable.  L*é|piatioa 
précédc^^  indiijue  donc  que  k  difféicence  f' — rdestem-: 
pératures  des  deux  boules  est  propoitioiuieUe  à  la  diffé-. 
rencQ  des  pressions,  ou  à  k  différence  des  hauteurs  du  fi- 
qnide  dans  les  deux  tubes  verticaux,  on  enfiii  à  Yi 
parcouru  par  Tindex. 


^ 
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.Application»  des  coefficiens  de  dilatation.  —  Correction  dflk  la 
hauteur  barométrique.  —  Pendules  compensateurs.  — -  "^er- 

-  momètre  de  Breguét*  •*—  Pj^romètre  de  Borda.  —  Corrections 
des  densités.  —  Mesure  de  la  densité  des  gaz.  -—  Densité  de 
l'air.  * 


198.  Après  avoir  décrit  les  procédés  que  les  physiciens  xjsaffc 
QDt  employé  pour  déterminer  les- coefficiens  de  dSatation.  descoeffi- 
des  différens  corps  de  la  nature ,  et  développé  les  consé*  de  dilatation, 
quei^çes  qui  résultent  de  leur  comparaison ,  il  importe 
d^indiquer  ici  leurs  principales  applications ,  et  entre  autres 
les  cirqoiistaiices  dans  lesquelles  il  est  indispensable  d'avoir 
recours  ai|x  val<9urs  numériques  de  ces  coeffidçios ,  si  Ton 
▼eut  obtenir  des  résultats  précis  et  comparables .  Dans  toutes 
ces  applications  les  températures  sont  celles  existant  à  la 
surface  de  la  terre,  en  divers  lieux  et  à  différentes  époques 
de  Tannée  9  lesquelles  sont  de  beaucoup  inférieures  à  lob"*, 
et  de^tendent  rarement  à  -r-  36f^.  Ces  températures  peuvent 
donc  être  évaluées  indiatiuctementpar  le  thermomètre  à 
ur  ou .  par  le  thermomètre  à  mercure.  On  peut  admettre 
wsA  qu'outre  leurs  limites  extréoTes  les  coefficiens  de  dila- 
tation du  verre ,  du  n^rçure , .  des  métaiix ,  et  en  général 
de  tout  corps,  solide,  conservent  les  mémiss  valeurs*,  d'où 
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il  Boivra  qu  un  des  corps,  ayant  le  volume  U  à  o*,  occu- 
pera à  r  le  volume*  U  (i  4-Kt),  K  ëtant  son  coefficient 
moyen  de  dilatation  entre  o"  et  loo**.  Mais  quand  il  s'agira 
d'évaluer  la  dilatation  totale  des  liipûdes  à  p^ortir  de  o*" ,  et 
celle  de  Teau  depuis  4°»  ko8  ,  il  £iudra  toujours  consulter 
les  tables  indiquées  aux  paragraphes  i  y  S  et  1 78 ,  ou  les  for- 
mules qui  les  représentent. 

Correction  *         •  • 

de  la  199.  Les  observations  barométriques  ne  peuvent  «ervir 

rométrique.  à  mesurer  exactement  les  pressions. de  Tair  et  des  gaz,  si 
les  colonnes  de  mercure  soulevées  ont  des  températures  et 
^  par  suite  des  densités  di^érentes.  Pour  que  ces  observa^ 
tions  soient  comparables  entre  «lies  9  il  est  indispensable  de 
réduire  chaque  colonne  à  ce  qu^elle  serait  si  le  baromètre 
avait  une  température  déterininée  et  convenue.  La  connais- 
sanee  du  coef&d^t  de  dilatation  absolue  du  mqrcure  per- 
itiet  de  faire  cette  correction  :  on  remène  toute  hauteur  H' 
mesurée  à  une  température  f ,  à  celle  H  que  Ton  e&t  ob- 
séi^âe  si  cette  température  avait  été  e"".  Pour  cël|i  9  issèbant 
^pe  ces  hauteurs ,  pour  (mé  équîi9>re  à  titie  même  ptés- 
Sion  y  doivent  étte  en  raison  inverse  des  dénntés  du  mer- 
cure ,  (m  établit  là  proportion  H  :  H'  :  :  555o  :  555b  + 1] 


d'où  Ton  conclut  H  =  H'  — 


555o+.  t 


La  fraction  ggg     t  .  dont  il  faut  diminuer  la  hauteur 

observée  H'  pour  obtenir  celle  réduite  H ,  est  la  çorftctioi» 
cherchée.  Le  plus  souvent  on  néglige  t  dans  le  dénoiHW»- 
teàr  de  cette  oorrectiion,  à  moins  que  les  observatioi^s  n  en- 
gen^  une  très  grande  piréci^bn.  LoX«qu6  le  baronaètrc  • 
séjourné  long-temps  dans  un  même  lieu,  on  obtient  i* 
nombre  t  en  observant  la  température  des  corps  environ^ 


D^ia4>U  ç^  àé  Vtà^i  Mais  tout  baromètre  portatif  doit 
être  mnifî  d'un:  th^riéiQiKiètre  fiz^  aum  prés  qae  jpoiiaible  du 
tabç  où  le  pterci^ire  aMlève ,  dt  rosi  doit  prendre  pour  t  la 
temp^^turç  Hidiqu^e  par  ce  thermomètre,  laquelle  peut 
différer  dçi  c^lje  de  l'aÎTr  éi  rinatnuuent  apporté  depuis  peu 
n^a  pas  e4  Iç  temps  de  se  mettre  eu  éçulifare  de  chaleur 
ayec  les  çsOrpf  eoYirpnnaua. 

20O.  J^  duréa  de  rpscillation  d'us  pendule  est  iudé-    Pendules 
pendante  de  sou  amplitude,  mais  elle  dépend  de  la  dis-  ^tem!^ 
tamce  qui  sépare  Taxe  d*osciUation  de  celui  de  suspension^ 
Qr  cette  diâtaupe  change  avec  la  tempërsture ,  cpii  fait  Ta- 
vier  la  longueur  de  la  tige.  Il  est  dbnc  nécessaire  de  trouver 
le  moyen  de  compenser  cette  Tariation  par  une  autre  con- 
traire ,  si  Fou  veut  que  le  pendule  puisse  servir  à  donner  la 
mesura  exacte  du  temps.  Ok)  concevra  facilement  que  ce 
but  puisse  être  atteint ,  en  composant  un  pendule  de  diffé- 
rentes substances  qui  se  dilatent  inégalement  pour  un  même 
changement  de  température.  Tout  pendule  composé  est  ^ 
terminé  par  une  lentille  métallique  dont  la  masse  est  beau- 
coup plus  grande  que  celle  de  la  tige  -,  il  résulte  de  cette 
disposition  que  le  centre  de  gravité  de  Finstrument,  et  par 
suite  Taxe  d'oscillation  sont  placés  très  près  du  centre  de 
la  lentille ,  et  que  la  compensation  pourrai  être  obtenue ,  si 
Ton  parvient  à  trouver  des  dispositions  telles ,  que  ce  der- 
ni^  centre  reste  toujoiu»  seiisiblémenl  à  la  même  distance 
de  Taxe  de  suspension» 

Grâham ,  célèbre  horloge^  anglais ,  parait  avoir  proposé 
h  premier  moyen  de  compensation  pour  les  pendules.  Il 
consistait  à  prendre  pour  lentille  un  tube  de  verre  cylin-  f,c.  i,,^ 
drique  contenant  du  mercure.  Si  rallongement  de  la  tige 
dà  à  une  augmentation  de  température  tendait  à  abaisser  le  , 
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ceotre  d*o«ciUation ,  la  dilatation  plus  consid^raMe  da  mer- 
cure tendait  à  le  relier.  H  ne  s^agissait  alors  que  de  dëter- 
miner  par  le  tâtonnement  ou  le  calcul  la  quantité. de  liquide 
convenable  pour  que  la  compensation  fût  exacte.  Si  danâ 
cet  appareil  /  est  la  longueur  de  la  tige ,  prise  de  Taie  de 
suspension  jusqu'au  fond  du'  tube  de  verre  qui  renferme 
le  mercure ,  K  étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de 
cette  tige ,  IK  sera  la  quantité  dont  son  allongement  ferait 
baisser  le  centre  de  gravité  de  la  masse  liquide  pour  im  ac« 
croissement  d'un  degré  de  température.  Mais  en  même 
temps  la  dUatation  du  mercure,  qui  occi:^  une^  hauteur  kj 
tendra  à  relever  le  même  centre  de  gravité  relativement  au 

*lond  du  tube  •  de  K'  - ,  K'  étant  le  coefficient  de  la  dilata^ 

tion  apparente  du  mercure  dans  le  verre.  On  devra  donc 

avoir  la  relation  /K.  =:  -  K',  pour  que  la  compensation 

puisse  être  établie.  Dans  le  pendule  j  tel  que  Graham  Ta 
imaginé ,  la  tige  est  en  verre,  le  coefficient  de  sa  dflatation 
linéaire  a  donc  pour  valeur  K  as  77—^ ,  (§  i83);  on  a 
d^ailleurs  K'  =:  j^  v  d*o^  l'o^  conclut ,  pour  le  rapport 

7»  *  à  très  peu  près. 

Leroi ,  horloger  à  Paris ,  proposa  en  i  yiS  un  autre  genre 
de  pendule  compensateur,  fondé  sur  la  différence  des  dila- 
tations de  deux  métaux.  Sur  une  traverse  fixe  BB  s'élevait 
un  tube  de  laiton  *,  à  sa  base  supérieure  était  fikée  la  tige  en 
p  ii3  f^  ^^  pendule-,  cette  tige  était  interrompue  à  la  hauteor 
de  la  traverse  par  un  double  ruban  formé  de  deux  pebtea 
lances  d^acier  très  flei^ibles,  qui  passaient  à  travers  une  fente 
très  étroite  pratiquée  dans  le  support  BB.  Par  cette  dispo^ 
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sition  k  longueur  d^oacillation  ëtait  à  peu  près  égale  à  la 
distance  qui  séparait  cette  fente  du  centre  de  grayité  de  là 
lentille.  Or  on  conçoit  que  le  rapport  de  la  hauteur  du  tube 
de  laiton  à  la  longueur  de  ta  tige  de  £sr  pouvait  étare  dé- 
terminé y  d'aprèk  les  coefficiens  de  dilatation  des  deux  mé-^ 
taux;  de  telle  sorte  qu*il  j  eût  compensation  ou  que  le 
centre  de  la  lentille  ne  bougeât  pas..  Le  coefficient  de  dila-> 
tationduferestg^o(§.  i^),  celui  du  laiton  5si^(S'  i86), 
la  hauteur  totale  du  tube  devait  donc  être  les  |~  ,  où  à  peu 
près  les  |  de  la  longueur  totale  de  tige ,  c*est-à-dire  environ 
ledouble  de  la  longueur  d'oscillation.  Cemoyen  qui  augmen- 
tait trop  les  dimensions  de  l'instrument  a  été  ^Mtndonné. 

M.  Henri  Robert,  horloger  à  Paris ,  a  imaginé  dans  ces 
denûers,  temps  un  pendule  compensateur  fort  simple.  H 
se  compose  d'une  tige  en  platine  qui  traverse  une  lentille 
en  zinc ,  laquelle  s'appuie  sur  son  extrémité.  Les  dilata- 
tions de  ces  deux  métaux  sont  assez  différentes  pour  que  la 
compensation  puisse  être  ainsi  établie.  La  formule  donnée' 
ci-dessus  pour  le  pendule  de  Grabam  peut  servir  à  déter^ 
flûoer  le  rapport  de&  dimension^  de  ce  nouveau  pendule. 

Dans  cette  formule,  K/t=  K'  -,  h  représentera  alors  le 

diamètre  de  la  lentille ,  I  la  longueur  de  la  tige  depuis 
l*axe  de  suspension  jusqu'au  bas  du  pendule ,  K  et  K'  les 
coefficiens  de  dilatation  linéaire  du  platine  et  du  zipe.  Qr 
^=,,3',oo  es*  ï83)>  ®*  d'après  ime expérience  fiiitepar 

Smeaton  K'  =  «7 —  1  on  a  donc  7  =»  — 5- ,  ou  un  peu 

34000'  /        ii3i'  ^  . 

moins  que  ^«  Ainsi  le  rayon  de  la  lentille  en  zinc  devra  être 

^  peu  près  le  j  de  la  longueur  totale  de  la  tige  ai  platine , 
ce  qaî  rend  cette  disposition  exécutable.  Mais  le  calcul 
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préoéleiltiiefounût  i{a!Ha  rB{>p6rt<approxiiiiatif  ^  car  d  a* 
pirèà  k  grande  dinrt^naioiLde  la  leihtîllls ,  Taxe  d'oscillatîoR 
doit  :âtre  stoaiblèiiièilt  éldigaé  du  cèn^  de  grayitë  ;  pour 
^|[te  k  conqpcasfitîdâ  sbit  eieaete ,  il&ulif^aUir.pariâton*- 
noneot  en  fiâaaiil  monter  ocuiêscendre  la  lèntiUe  au  in^yeli 
d'^  ^croUy  JKiehile  sur  rextrëmité  ittfdrieiire  de  la  tigfe 
taraudée  à  oèt^e^. 
^  Le  mode  de  ôoi3ip.en8ation  te  plus  géilëDalémént«tBl- 
^jéj  quoique  le  plus  incbmniode  ^  .consiste. à  composer 
FiG.  1 15.  la  tig^  dii  pendule  de  pltîsieua  eadrss  redUngulaires  cosk- 
eentiriqiies,  dé  grandeurs  dMcruissantes»  etâllierbativeaijei^t 
en  fer  et  en  biton*  L'inspecâon  de  là  figuré  itS,  où  les 
tîgès  en  fer  sotat  indi<{Uées  'par  les.  leUrâat  /^,.  J^ ,..  et 
celles  en  tûton  piur  les  lettrés  c^  i/ v^  isuffita  ^ar  ftût« 
comprendre  )a  construction  de  oe  pendule  compensateur. 
U  est  ^^ent  que  par  celte  disposi^oh  les  dilatations 
des  tiges  -^n  fer  concourroïKt  toutes  à  faire  descendre  le 
centre  de  gvaYitë  de  la  leKitiUe  ^  et  que  celles  des  tiges  en 
laiton  tendront  toutes  k  le  idevcr.;  Soient  repinësientâ , 
pur  L  la  loogiieHr  d'oseiUaiiô&^  par  Sf  là  longueur  totale 
des  tiges  verticales  de  ikvy  en  ne  comptai^t  que  pour 
une  seule  les  deux  tiges  de  chaque  cadre ,  enfin  par  Se  la 
soâame'des  htiuteurs  diss  ^drés  en  laiten  ;  on  pourra  poser 
Sf  —  Se  ==^  L)  et  la  compensation  sera  possible  si  Ton  a 
K.  S/:i=  K'.Sô ,  K  :=  ^ ,  et  K' «a  ^^  étant  les  coeffi- 
ciens  dé'dilalaticm  linéaire  dufer  et'dii  laiton.  En  éliminant 

(K'  \ 

= I  j.  Se,  ijtà  aV 

près  lies  valeurs  numériques  de  K  et  K'  dontie  pour  L  une 
longueur  un  peu  plus  grande  que  ^.  Se. 

Si  Ton  voulait  n'employer  qu'up  j^l  piidi^e.en  laiton,  sa 
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(dktioft  ;  e»  tfû  exîg^snîl  rem{>U>i  4'iiBe  4i(i{>q9i|kHi  a9Alo- 
gne  à  celle  iinagîn^âipr.Lçrot'^  tiiop  «tfMsmmode  ]iour  ll^e 
adoptée.  JVinis.  m  prenant  déiUL  ou  trois  cftdreseDliutc»!, 

leur  hauteur  môycinne  — •  ou  -^  sera  nécessairement  moin- 

dre  fpie  Xj  n  j^out  le  igrstàiaaepourra  être  compris  fntre  Taxe 
de  suspensioVet  )a  lentille,  U  y  adonq  possibilité  de  com- 
penser ainsi  le  pendule ,  sans  ajouter  des  pièces  de  métal 
^ei^dépasaettt  la  longueur.  Mais  les  calculs  précédens  ne 
doimeqt  iju'u^e  prensûère^  approi^imalion».  car  ]e  centnp 
d'osciUaj^ou  est  Replacé  parla  masse  des.  cadres  ajoutés*,  U 
bot  ensuite  employer  le  t&tonnemeiit  pour  achever,  d'éta- 
blir la  çopcppepsation..  .    ^ 

Le  pendule /CODtipensateur  le  plus  commode  e9t>4lnseoii^ 
Irisdit  celuirlotKlé  sur  les  courbures  que  les.vsrîatÎQns  de'kt 
thakor.font  prendre  «a  systjime  de  deiUvlsmesde  métoui^ 
diffénen»  9 .  vissées  oitsoudées  IHine  siJurKéuIre 
^:poiiTiNé  se.  séparer*  Quand  Isctempér^turç^/cb^lge»  l6s 
Stations  sales  jôôntBSCtioMS  d^.diQii3(.«iéJ}tm  étant  îné^ 
#Jfis^;lai  dottble.Iaoa^.  doit  se;eoi|rber>  pour  ^e  Iç  métai 
dDQîiliHirmtnaéittis^scmt  les  |^us  foftstes:piim@  prendre  jn^ 
lougueutf  pins  «[rande  m  pks  petiti^»  en  p<)($iipapltjk  otint 
vexité  ou  la  concavM.dèl^«0ujsbe  formée,  Pow  pbtetur  un 
pen^le).dé  kn^poeur  jBvéfiaUêi^iil  ^isn^t d«»  fyi^  perpen-    . 
^ifidÙt^aiiieittià  sa  tige  un  systàinejieo^lal^^  9Upréçé4^pt»  7fG.  116. 
iQmiiii£ide.]^art<fbdtaiftre;{taB  des  mssMsid^  gr^d^iiur^c^l^ 
vimàUq,  j^e-iUoiii  peut  âmgaeciou:  riIppsMher  au>  mQfm     . , 
daiiiaiaSoBQihétriiJtteB.  Lb  métslJej^  <dilstol))fi  Agit  4V^ 
taiihiéjpreiBJé.baaifSi  la.tençéivCti^rfi  dàHsie^ah^  double 
l^e  devient  cdnoays  stuj  s»  face  isapéiie^^ere»  P%  le#'iiwaf s 
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smù&réts  «emcmteot  le  cc»tre  de  gruvitéda  pendule  qnè  Fa]- 
loDgement  delà  tige  tend  k  faire  descendre.  Lorsqu'au  con- 
traire la  température  baisse,  le  système ^ dès  lames  se 
courbe  en  sens  inverse,  et  les  masses  abaissées  font  des- 
cendre le  centre  de  gravite  de  l'appareil,  soulève  par  la 
contraction  de  la  tige.  On  conçoit  que  Ton  puisse  détermi- 
ner par  tâtonnement  les  proportions  de  c^ystème  et  la 
position  des  masses ,  de  manière  que  la  compensation  soit 
exacte  dans  touà  lés  cas. 
•«-  Dans  les  montres  et  les  chronomètre^,  le  régulateur  du 
mouvement  est  un  balancier  circulaire,  mù  par  un  ressort 
en  spirale ,  qui  en  se  resserrant  et  se  débandant,  le  fait  tour- 
ner alternativement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  La  rapi- 
dité de  ce  mouvement  oscillatoire  dépend  d'im  certain 
cetcle  d'osciUatiob  dont  la  température  £ût  varier  le  rayon. 
'Pour  compenser  cette  variation  ,*  on  place  deilx  petite^  ]a- 

FiG.  1 17.  lises  doubles  semblables  à  la  précédente  ;  tangentieUeaient 
à  la  jante  du  balancier  aux  deux  eitvémitiés  d^un  ménie 
diamètre,  et  qui  portent  de  petites  masses^à  leurs  extré- 
mités libres.  Le  métal  le  moins  dîUtable  étant  tourné  vers 
le  centre,  on  concevra  fiictlement  que  les  dimensions  do 
système  puissent  être  déterminées  par  le  tâtonnement,  de 
telle  sorte  que  le  rayon  d'oscillation  consa?ve  la  même 
grandeur  ,  qudle  que  soit  la  température. 

Thermo-        20 1 .  Breguet ,  qui  a  utiUséce^leiiiier  moyen  dê.côinpen- 

deBr^et.  scition,  a  imaginé  un  genre  de  thermomètre  métalUqne 

très  sensible,  fondé  sur  le  même  principe.  Ce  thenno* 

F16. 118.  P^^^^  ^  compose  de  trois  lames  très  minces^de  platine, 
d'or  et  d'argent ,  soudées  ensemble  dans  toutelenr  étendue, 
et  passées  au  laminoir  pôm*  en  former  un  itdian ,  que-  Ton 
contourne  en  faéKce  autour  d'une  tige  de  laiton  verticale. 
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L^extrémité  supérieure  àof  ThéHce  est  fixe-,  Fautre  extré- 
mité ^tant  libre  porte  une  aiguille  légère ,  dont  la  pointe 
indique  sur  un  cadran  des  variations  très  sensibles  *,  car  lors  - 
qae  la  température  vient  à  changer  de  quelques  degrés» 
l'argent  qui  occupe  la  concavité  de  Thélice,  détermine 
une  diminution  pu  une  augmentation  de  sa  courbure  j  par 
lexcès  de  sa  dilatation  ou  de  sa  contraction  sur  celles  des 
deux  autres  métaux.  Il  suffit  de  retirer  la  tige  qui  sert 
d'axe  à  Thélice ,  de  la  tenir  quelques  instans  dans  la  main 
et  de  là  replacer  ensuite^  p^ur  que  Taiguille  dévie  d'un 
grand  nombre  de  divisions.  On  peut  çn augmentant  conve- 
nablement le  nombre  des  pas  de  Thélice ,  faire  en  sorte  que 
FaiguAle  parcoure  un  tour  entier  du  cadran  ^  lorsque  la 
température  varie  de  o"  à  too". 

On  pourrait  n'employer  que  deux  métaux  aulieu  de  trois  ; 
mais  Targent  se  dilatant  beaucoup  pins  que  le  platine  ,  on 
pourrait  craindre  que  des  variations  trop  brusques  de  tem- 
pérature n^occasionassent  des. fractures ,  ou  la  séparation 
des  parties  soudées  *,  c'est  pour  cela  qu*on  intercale  de  For 
entre  ces  deux  métaux.  Au  lieu  d'enrouler  la  triple  lame  en 
liélice,  on  lui  donne  aussi  quelquefois  la  forme  .d'une  spi- 
rale, ou  celle  de  la  lettre  U*,  on  concevra  sans  peine  que      f,c.  ,,g. 
Ton  puisse,  dans  ces  nouveaux  cas,  rendre  les  variations 
de  courbure  sensibles  au  moyen  de  quelque  mécanisme 
qui  fasse  aussi  mouvoir  une  aiguille  sur  un  cadran.  Le . 
thermomètre  de  Breguet  a  le  grand  avantage  de  subir  très 
rapidement  les  variations   de  la  température  ,    à  cause 
de  sa  petite  masse  et  du  pieu  d'épaisseur  de  la  lame  multi- 
ple. On  s'en  sert  en  physique  lorsc^'il  s'agit  de  constater 
des  variations  de  chaleur  subites  et  légères,  ou  quand  on 
Teat  connaître  la  température  d'un  corps  qui  a  peu  de  masse  • 
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soa.  Dtaaires  tfaermomètrei  «ont  parefllemciit  fondéi 
sur  la  différence  de  dilaUbilitë  des  métaux.  Dans  cehd  de 
R^;DÎer9  une  tige  en  laiton  sert  de  corde  à  un  arc  en  fer, 
<jniestYÎSB^à  ses  extrëmités;  la  flèche  de  cet  arc  Tarieavec 
la  température ,  à  cause  des  dilatations  et  des  contrsctioDS 
Fie.  I20    inhales  que  subissent  les  deux  métaux  *,  un  mécanisme  fa** 
oQe  à  concevoir  rend  observables  les  variations  de  gran- 
deur de  la  flecbe ,  en  fiJsant  mouvoir  une  aiguille  sur  un 
arc  de  cercle.  Au  lieu  d*une  simple  tige  ea  laiton,  on  em- 
ploie encore  un  cylindre  vertical  creux  :  on  fixe  intérieure- 
ment à  ses  deux  basef  les  deux  extrémités  de  Tare  en  ier  ^ 
dont  le  milieu  s'avance  horizontalement  dans  un  sens  ou 
dans  Tautre,  suivant  que  la  température  de  rinstrameot 
s'élève  ou  s'abaisse^  ce  mouvement  de  va-et-vient  est  en- 
suite facilement  transformé  en  un  mouvement  de  rotation 
dont  Taxe  entraine  une  aigœlle  extérieure.  Mais  les  indica- 
tions de  ce  genre  d'instrument  sont  rendues  incertaines  par 
le  mécanisme  qu  il  exige  »  et  dont  il  est  difficile  d'apprécier 
Tmertie  et  le  jeu  intérieur. 
Pyromètre       2o3.  De  tous  les  thermomètres  ayant  pour  principe  la 
dilatation  relative  de  deux  métaux ,  celui  qui  peut  donner 
les  indications  les  pliis  précises  est  sans  comparaison  celu 
qu'a  imaginé  Borda.  Il  s'agissait  de  trouver  un  moyen  de 
déterminer   à  chaque  instant  la  véritable   température 
d'une  toise  métalliçie,  destinée  à  mesurer  les  bases  de  la 
grande  triangulation  que  les  savans  français  ont  «itreprise 
pour  évaluer  la  grandeur  du  méridien  et  en  conclure  celle 
du  mètre.  Cette  teînpérature  étant  observée  à  chaque  pose 
de'  la  toise,  et  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  sa 
substance  étant  connu ,  on  pouvait  tenir  compte  des  variai 
tions  de  sa  longueur  ^  et  la  précision  dç  la  mesure  à  pr^i^ 
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iie  dépeodmt  ai  Yex^c^tade  do  œtte  èon^ctH>D.  Voici  le 
JEDoyea  qui  fut  eonplQj^» 

Pour  tovmsi  h  toî«e  m  choisit  ki  platio^r  comme  itç 
moins  dilatable  des  lo^toiut  v  OU  fiva  pur  die  md»  tègU  de 
cmyre  un  pw  looios  lopg<^»  par  uùe  de  ses  extrémités  scu-? 
lement)  Taut?»  glissait  librement  sur  la  toi^e,  lors  d'mi 
changement  de  température  qpi  diatait  je  cmvre  da^s  Vfafi 
plus  grande  proportion  que  lejlg<jua6  \  cette  d^rmère  eXf 
tréœilié  servait  ainsi  d'inde:|:.  Wm  grftduw  ce  genre  dp  ^ber- 
momètre,  on  plongea  successîvem§i|t  les  deux  m<ftai|]f 
réuma  daos  la  glace  fondante  et  dans  JVu  en  ëbullitfioxi  i 
d<mx  traita  furent  marqués  sur  la  lamQ  d^  platine,  aux 
poiatis  où  Tindex  s'arrêta  à  çk»  deugs  température^  fiâtes-, 
riqtervaHe  qui  les  séparait  fîit  eqsm^  dÎT»!^  ^U  IPO  partie^ 
ou  degrés  centigradf^.  Cette  gr^dui^tipp  ^l^i|t  faite ,  il  skCt 
fiaait  d'pbserrer  ^vee  une  loupe  1^  dji^isipu  qu  oeçupMt 
rextr^m^t^  libre  de  h  règle  de  ouivre ,  pour  conp^ître  h 

teptp^rature  de  )a  toise  de  plfitiût, 

On  a  donné  le  pom  de  pyromiilr/?  de  Borda  h  tpps  le? 
thermomètres  fondés  sur  lu  dilatation  app^repte  d'im  mé* 
t^l  sor  un  autre.  Wà,  Petit  et  Pulppg  »&  sopt  servis  d'il» 
instrup^ept  de  cette  nature  pour  comparer  brdilat^tiep  du 
nÛTre  k  celle  du  fer  (  §  16%  ).  On  a  propos^  ee  pyrpmétre 
pour  évaluer  les  températures  des  fourpe^W»  mm  1^ 
grandes  dimensions  qu'on  se^H  oblige  à^  donper  9ÛK 
%es  des  dèmç  métau?(  j  pour  que  leur  dilatfiiioo  r^trve 
AevUt  sensible  sws  nécessitf^  des  prpcédi^  di^lies^t^ ,  re«^ 
(Meut  cet  înetrunient  ineop»node ,  et  limiteraieufi  beau^ 
cQup  les  circQnstgnees  dans  lesqu^il^  gu.peurrelt  Tem-^ 
ployer.  P*aiUeurs  ses  ipdiq^ tiops  pe  fcniroiraiept  pfks  d^ 
données  plus  précises  que  eelles  A^s  pyropi^tres  que  nous 
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avons  décrits  (§  i58),  puisque  les  lois  des  dilatations  des 
métaux  au-delà  de  36o°  sont  encore  inconnues.  L'usage 
du  ^yromèti*e  de  Borda  doit  donc  ^trë  limké  à  la  mesure 
exacte  des  longueurs  *,  et  c'est  le  thennomètre  le  plus  par- 
fait qu'on  puisse  employer  dans  <iette  birconètançe ,  pni8*< 
que  la  règle  dont  il  s'agit  d' évaluer  les  variations  de  gran- 
deur Iservant  d'échelle,  %  température  qu'elle  possède  «est 
réellement  celle  indiquée^ 

Les  dilatations- totales  (flHatine  et  du  cuivipe,  entre  o* 
et  100**,  sont  7^  et  ^  (§.  i83);  on  en  déduit  que  la 
dilatation  apparente  du  cuivre  sur  le  platine ,  enire  ie& 
mêmes  températures  fixes  est  (~~  < —  rrrr)  >  ^^  rrs^  ^  *^* 
peu  près.  Ainsi  en  supposant  que  sur  la  toise  de  Borda  la 
règle  en  cuivre  eût  5  pieds  ou  720  lignes  dé  longueur,  la 
distance  des  deux  points  fixes  devrait  être  de  ?  de  ligne. 
D'après  cfela  la  difficulté  que  présente  la  construction  d'uû 
thermomètre  de  cette  nature  ,  paraît  dépendre  principale- 
ment  de  la  petitesse  de  Tintera  aile  compris  entre  les  deux 
points  fixes,  et  dans  lequel  il  faut  tracer  106  divisions 
égales  et  distinctes.  Mais  on  peut  ne  .partager  cet  intervalle 
qu'en  5  où  10  parties,  prolonger  cette  graduation  sur  le 
platine ,  et  tertniner  la  règle  de  cuivré  par  Un  vemier  qui 
permette  d'apprécier  les  vingtièmes  ou  les  dixièmes  des  di- 
visions tracées.  Si  l'on  av^ît  souvent  besoin  de  mesurer  des 
dislances  avec  tmê  grande  approximation,  on  poutrait 
adopter  comme  imité  de  mesure  une  lame  de  platine  ayant 
2"^  5  de  longueur  à  là  température  de  la  glace  fondante , 
e€  donner  a**,  4  ^  U  règle  eh  cuivre  •,  la  distance  des  deux 
points  fixes  serait  alors  de  2  millimètres -,  il  suffirait  donc 
d'employer  un  procédé  capable  d'apprécier  une  variation 
d'un  cinquantième  de  naillimètre ,  et  ladifRSrenced'undé- 
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^  ùmètre  entre  les  lobgHeurs  des  (}eiut  na^ëtauK  serait  plus  que 
siiffiisanfte  pour  y.  placer  le  micromètre  conyenablç;,  I^  règle 
de  platiae  a-aUbugecait  de  7777  ou  de  jpd^  nulUmètre,  à 
chaqae  ^l^vafi^ii^'uii  degré,  de  tempëi'ature* 
âo4*  Las.  corps  solides,  «t  liquidea  léprouyant  des  dil^tUirr  Corrections 

_  .     .         i  des  densités. 

tions  ^invgales ,  pour  une  mémer  vàcialion  di^  température  ». 
il  esjt  essentiel  de  corriger  les  mesures.de  leurs  densités  pour 
les  ramener  à  des  valeurs  constantes.  Nous  donnerons  quel- 
qttes  ex^toples  de  ce  genre  de  correction.  Pour  obtenir  }k 
pesanteur  spécifique  d'un  liquide ,  un  peut;  déterminer  suc« 
cessivement  les  poids  P  et  P'.  des.  quantités  d'eau  et  du  li- 
quide proposé  qui  remplissent  un  même  flacon  (  §  io4  )> 
mais  il  faut  ramener  ces  pesées  ^  faites  aux  températures  t  et 
î',  à  çç  qu'elles  eussent  été',  si  le  flacpn  avait  eu,constam- 
mepit  lia  capacité  correspondante  a  o'* ,  si  If  eau  avait  été  au 
ina^^imum  dé  condensatiqn ,  et  le  liquide  à  la  tei^pérature 
de  la  £^1ace  fondante. 

]Le  flacon  ayant  la  capa^cité  qu'il  présente  à  t** ,  si  Teau 
qui  le  remplit  eût  été  ati  mai^io^um  de  coadensatîbn  ou  à 
4°,  108  ,  on  aurait  obtenu  un  poids  plus^rand  que  P  dans 
le  rapport  de  (i-j-(î)  a  ï  ,  (Jetant  la  dilatation  totale  de 
l'eau  de  4*5 108  à  /;•',  déduite  de  la,  formule  d'ibtérpola- 
tion  que  nous  avons  citée  (  §  178  ).  Ainsi  P  (  i -j-.(î  )  est  le 
poids  de  l'eau  au  maximum  de-condens§ition  ^que  le  flacon 
contiendrait  si  sa  capacité  regtaît  toujours  la  même  qu'à  t**. 
Mais  k  o^  cette  icapaci^. serait  diminuée;  dans  le  rapport  de 
(  I  +  At  )  à  I ,  ,fc  étant  le  coefficient  de  la  dilatation* cubi- 
çie  duvèire.  Le'poids  dé  Feau  au  maximum'de  densité, 


que  contiendrait  le  flacon  à  0°,  serait  donc  P 


Eiy  eprésentant  parjJ'  la  dilatation  de  l'unité  de  volume  du 


a^8  comu  de  pbysIqub. 

liqiiidé  proposa  de  ô»  à  t' degréi  ($  1 75  ),  le  poids  delà  itiaise^ 
dé  ce  liquide  a^nt  la  température  o«>  que  contieiidraît  le 
flacon  s'il.cotiêervaî^Ia  même  capatitë  qu'à  t^d^réi ,  aérait 
F  (  I  4-  ^ )•  Or  al  le  flacon  ëtait  à  o'^,  aa  capacité  aérais 
diminuée  dans  le  rapport  de  (  i  ^%  t^)  à  i  ;  donc  la  masse 
du  lfo|uide  i  o'' ,  qui  aérait  contenue  dans  ie  flacon  pareil^ 

lemelit  à  o**,  pèserait  P'  •  ,  ,.  H  résulte  de  ces  évalua- 
tions que  k  -densité  du  liquide  proposé  à  o** ,  rapportée  à 
cdh  4e  Teaii  au  maximum  de  condensation  »  a'obtiendia 

en  divisant  P'  •  — —7-7 parP •  — —5-  1  elle  sera  donc 

Lorsqu'on  prend  la  pesanteur  spécifique  d^un  liquide 
au  moyen  de  Taréomètre  de  Farenheît  (§  107),  il  faut 
observer  les  températures  t  et  t^  de  Feau  et  du  liquide ,  lors 
de  la  détermination  des  poids  A  et  A'.  On  doit  ensuite  ra- 
mener Jes  poids  (Pr|-A)et(P'+-A'  )  des  fluides  dépla- 
cés par  Taréomètre  aflleuré ,  à  ce  qu'ils  eussent  été ,  si  Tins- 
trument  ayant  et  conservant  la  température  de  la  glacé 
fondante ,  avait  été  plongé  dans  de  Teàu  au  maximulm  de 
condensation  et  dans  le  liquide  à  o®.  Par  des  raisonnemens 
sead>lables  à  ceux  qui  précèdent/  et  en  conservant  les 
mêmes  définitions  de  lettres,  on  trouvera  facilement  pour  leS 

poids  comgés  (PH^ A)  j-q;jj-^  et(P4-A')^-p^ 

la  pesanteur  spécifique  cherchée  'j"      •  ■'■      ^  •  '■    ,  &  > 

k  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  la  matière 
solide  qui  forme  l'aréomètre. 

Quand  on  mesure  la  pesanteur  spécifique  d'un  corps  so^ 


Uèe  au  mojrvn  de  la  balance  hydrostatique ,  l^a  dëièrmine 
€0n  pends  P  dans  Tair ,  et  k  perte  p  qu'il  éprouve  Iprs^ 
qu'où  le  pèse  d&nd  Feau  ^  ou  le  poids  du  volume  d^eau  qu'il 
déplaoe.  Mais  il  £mt  ram^mer  ee  poids  p  à  celui  qu'on  eiit 
obtenu ,  si  le  corps  avait  été  à  o" ,  et  l'eau  au  maximum  de 
coBdeusatiou«  Sœent  :  t  la  température  du  bain  lors  de 
rei^rieuce*,  d  la  dilatsttoji  totale  de  l'unité  de  volume  de 
FesU)  de  4^,io8,  k  t*\  Qik  le  €oe£Bcient  de  dilaiation  cu- 
bique du  corps  solide  proposé.  Si  l'eau  avait  la  densité 
correspoudante  à  4^, 1 08,  le  corps  solide  eo  déplacerait 
Ha  poidsp  (  f  ^(?),  en  supposant  qu'il  conservât  le  même 
volume  qu'à  tP.  Mais  si  la  température  jetait  en  même  temps 
abaissée  à  o''^  son  volume  diminué  dans  le  rappo  rtde  (  i  -^k  t) 

à  I ,  ne  déplacerait  plus  qu^un  poids  p       ■         d'eau    au 
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P    ]  I  j^f 
inainmum  de  condensation.  On  a  donc  -  : — rnr  pour    la 

densité  corrigée  du  corps  solide  proposé. 

Lorsqu'on  veut  employer  l'aréomètre  de  Nicbolsonpcmr 
obt^iir  icacaeteonent  la  densité  d'un  corps  solide  (  §  107  )f 
f  instriimeiit  devant  toujours  être  iiflleuré  dans  une  même 
masse  d'eau ,  on  peut  fitioë  en  sorte  que  la  température  de» 
ce  bain  reste  constante  i  lors  de  la  détermiioiation  dea 
trois  poids  A,  A',  A'^  Il  faut  choisir  à  cet  effet  un  lieu 
d'obArvation  dont  la  teï^pérature  conçue^  ne  puisse  paa- 
vsrier  bmsquemeut,  au^odu^qiie  le  bain  soit  eu  équilibre 
de  obsubur  aveo  les  oojps  envir^itnana,  et  rapprocher  au- 
dfut  ^le  possible  les  trois  observaiioufi.  jSîces  circousiauçea 
sont  obtenues)  la  pesanieuk' spécifique  corrigée  sera,  aoaime 

dans  le  cas  précédent ,  ^^  .,  '         .   -,  k  étant  le  coeflS- 
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'  cient  de  dîlatatioii  cubique  du  coips  solide  éproavt;.  Sao^ 
ces  prëcaulioBS ,  les  tempera tui  es  étant  differeaies  aux  épO" 
ques  des  trois  aflleuremens^  les  poids  observas  exîgeraÎQfit 
des  corrections  beaucoup  plus  nombreuses  *,  il  faudrait  alors 
connaître  le  poids  de  rinstrumeat,  et  avoir  égard  aux  va-* 
nations  de  son  volume  ;  mais  daiis  oe  cas  la  formule  défi- 
nitive exigerait  des  calculs  numiétîques  trop  coixipliqués, 
pour  c[ue  Faréomètre  de  Nicholson  pût  être  employé  avec 
avanlaga 
Densités         2c5.  Les  corrections  qu'on  e$|  obligé  de  &ire  aux  pe- 

w6S   ÇSS» 

sauteurs  spécifiques  des  corps  solides  et  liquides  ,  à  cause 
de  la  variation  des  rapports  de  leurs  densités  lorsi^e  la 
température  change  ,  ne  sont  plus  absolument  nécessaires 
quand  il  s^agit  des  gaz  V  car  pourvu  que  leur  température 
^  et  leur  force  élastique  soient  les  mêmes ,  les  rapports  de 
leurs  densités  restent  constans,  quelle  que  soit  leur  tempé- 
rature commune.  Mais  il  est  très  difficile  de  les  comparer 
a  la  même  température  et  à  la  même  pression  ^  ce  qui  exige 
des  corrections  d'une  autre  nature.  On  rapporte  ordinaire- 
ment  la  densité  d'an  fluide  élastique  à  celle  de  Taîr.  Poul* 
en  déduire,  ensuite  sa  densité  pbr  rapport  à  l'eau,  il  suffit 
de  connaître  le  rapport  des  poids  d'un  même  volume  d'air 
et  d'eau  dans  des  circonstances  données. 

Le^procédé  qu'on  emploie  pour  déterminer  la  densité  d  un 
gaz  est  semblable  n  celui  dont  on  se  sert  pour  les  li<pnes. 
On  remplit  successivement  un  même  vase  d  air  et  du  gaz 
proposé,  pour  le  peser  dans  ces  deux  circonstances  diffé- 
rentes 9  on  retrancbe  des  poids  obtenus ,  celui  du  vase  vide 
.  de  toute  matière  pondérable ,  et  le  rapport  des  deux  diffé- 
rences est  la  pesanteur  spécifique  cherchée.  Mais  cette  série 
d'opérations,  très  siniples  en  apparence,  exige  beaucoup  de* 
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précautions  et decorrectioiis/pour  cominire  kAe^ réaultata 
eiacts.  Od  prend  ordînaireineiit  œibaLllbiide  verre  dont  le 
goulot  est  muni  d'un  robinet^  et  taraudé  sur  la  paroi|inté^ 
neore,  afin  de  «pouvoir  le  visser  sur  la  machine  ^neomati* 
que  y  y  faire  le  vide  et  le  fermer.  Comme  il  est  impossible  • 
de  feire  le  vide  complètement  y  >on  s'arrange  de  manière  que 
réprouT^tte  indique  toujours,  à  la  fin  de.  F  opération  y  une 
même  pression  e  d'un  certain  nombre  du  millimètres  de 
mercm^ ,  toutes  les  fois  qu'oa  enlève  un  gaz  contenu  dans 
le  ballon.  r 

Comme  les  liquides  :  donnent  des  Tapeurs  à  toutes  les 
températures ,  la  rech'eitcfae  de.  la  densité  proposée  se  trou- 
verait très  compèiqnée,siron  ne  séparait  pas  lé  gasqûeToii  ^. 
introduit  dans  lé  ballon ,  de  la  vapeur  du  Uqiiide  sur  le^^' 
quel  on  Fa  recuéiUi.  Ordinairement  on  le  feit  passer  de  la  Fie.  laa. 
cl^oche  ail  ballon  en  disposant  sur  son  trajet  d^  matières  v 
très  desséchantes  que  la  chimie  indique ,  telles  quedu  chle- 
'  nirede  calcium caleiihé,  delà  potasse  ou  de-Ia  chaux  caustique. 

U  est  inudfe  de  connaHre  la  capacité  îdii  ballon  *,  mais  M 
faut  déterminer  éxkcteoient  la  pression  et  la  température 
dngaz  introduit*,  ;on  sWrange  de  manière  qu'eUes.' soient 
celles  de  râir  elstérieur.  On  se  sert  à  cet  e£^t  d^un  tubç 
doublement  recourbé,  qui  contient   di^    merçiltre , .  dont  \ 

le  niveau  doit  être  le  même  dA.  deux  de.  ses  branches,  V 

desquelles^  Time  coQiYnuniqiie  avec  l'atmosphère  »  et  Tautre 
a^ec  l'intérieur  de  Tappareil  ;.  on  abaisse  U  el^he  dans  la 
cuve  Jus4[Ujà  ce  que'ceUo  égalité  de  niveau  soit  établie,  et 
1  on'  ferme  alors  le  ro}>inet  du  ballon.  On  attend  ensuite, 
ayant  4c  peser  i  <f^  1^  g^^  ait^pris  la  tempéi!atune  du  lieu. 

Lorsque  ayantpesé  le  ballon  plein  d'ufi  gaz,  on  voudra  y 
introduite  un  autre  fluide  élastique ,  ilXaudra  faire  le  vide> 
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le  remplir  "de  ce  fluide^  le  vider  eiKoreîitfqa^à  TtSastieité 
coayeiiue  e ,  le  peser  ainsi  tide ,  et  «nfiû  le  remplir  denon^ 
yeau  du  même  gas,  en  prenant  tontes  les  prëcautions  prë* 
cëdentes.  En  faisant  ainsi  nne  pesée  dn  ballon  vide  entra 
deux  pesëes  de  ce  ballon  plein ,  on  rend  insensible  rerrenr 
qui  pourrait  résulter  de  la  variation  de  poids  de  l'air  ext^ 
rieur  difplacë  par  l'appareil  ;  car  le  poids  réel  du  ballOQ 
à  cbaque  pesëe ,  est  celui  que  Ton  obtient  augmenté  du 
poids  de  l'air  qu'il  déplace  dans  l'atmosphère*  Si  cette  der- 
nière  quantité  restait  constamment  la  même  pendant  toute 
latrie  des  opérations,  il  serait  inolile  d'y  avoir  égard, 
puisqu'elle  disparaîtrait  en  prenant  là  diffiârence  des  poids 
du  ballon,  plein  d'un  gaz  et  vide.  Or  on  peut  admettre  cette 
constance  de  valeur ,  lorsque  les  déterminations  de  ees  poidi 
sont  très  approchées  *,  il  faudra  pour  cela  retrandber  de 
chaque  pesée  du  ballon  plein ,  la  pesée  à  vide  qui  l'a  iinni^é* 
diatement  précédée.  • 

.  Soient  x^  y^  les  poids  des  quantités  des  deux  gas qui 
rempliraient  le  ballon,  sous  la  pression  de  o^^^S  de  mer- 
cure, et  à  la  température  o""*,  tar,  P,  les  poids  obtenus  en 
pesant  snccessivânoitle  ballon  vide,  et  plein  du  premier 
gaz  sous  la  pression  atmosphérique  E ,  et  à  la  tempéra-» 
ture  r^  es',  P',  les  poids  obtenus  en  pesMit  successive* 
ment  le  ballon  vide  e^jJein  du  second  gaz  sons  la 
pression  atmosphérique  £' ,  et  à  la  température  t  ;  eafin 
R  le  *co^feient  de  k  dilatation  4&  verre.  (P  —  ^) 
sera  le  poids  du  premier  gas  qui  remplirmt  le  baHea 
SWB  la  pression  (E —  e),  et  à  la  température  r;  ^^ 
la   pression  devenait  o*,76,    la  température  restant  ty 

ce  poids  serait  (  P  —    ct)  %-^  ^  enfin  si ,  la  pression 
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étant  tottjoikis  à'^^jS,  là  tempëcatiire  deTenait  o**,  ce  qui  di" 
milàierait  la  capaeitë  du  ballon  dans  le  rapport  de  (  i  *-f-K  t) 
à  i^  et  augmenterait  la  deasilé  du  gaa  dans  le  rapport  de 

^&j  à  fl6^  ^  tf  on  aurait 

*         •        «    . 

^  •'E — e        267         i-i-Kr 

On  trouyerait  de  la  même  manière 

y  =  (F- c')   P^  ■  "^^Jti  .  _ 


267  I  -+.  K^ 

Si  le  premier  gaz  est  Tair,  la  densité  du  second  sera  don* 
née  par  la  formule 

y _  f>/  — ^^  ^  E~ê'    267 -t-/  ^  I  4-  K< 
ûc        P*— ^  *  E'--«î     267  +^     i  +  Ki'' 

%  206.  Quand  les  fhiides  élastiques  que  Yùû  éprouve  at** 
tâquent  ks  robipe^  de  métal  ^  on  ne  peut  plus  èe  servir  du 
procédé  qui  vient  d'être  décrit.  Alors  on  prend  un  flacon 
bouché  à  Fémeri ,  dans  lequel  on  introduit  le  tube  con- 
duisant le  fluide  élastique ,  qui  déplace  et  chasse  Fair  *,  en 
lorte  qu'au  bout  d'un  temps  suffisant,  pendant  lequel  le 
g&z  ajEDue ,  On  peut  regarder  le  flacon  comme  purgé  d^aîret 
plein  du  gâz  proposé  \  on  ferme  alors  le  flacon  avec  son  boti* 
chon  de  Verre,  qui  doit  toujours  être  çnfoncé  de  la  même 
quantité.  Suivant  que  le  vase  est  plus  léger  oupluslourd  que 
Tâir ,  le  flacon  doit  être  renversé  ou  dfoit ,  pendant  Fopéra^ 
tîôn  précédente. 

Le  volume  V  du  flacon  doit  être  connu  dWance^  par 
m  jauigeage  au  mercUre  ou  à  l'eau.  Le  flacon  pesé  succes- 
sivement plein  d'air  et  du  gaz  proposé ,  ayant  ensuite  donné 
les  poids  tj  et  P ,  (P  —  vj)  sera  l'excès  du  poids  du  gaz  sur' 


» 


} 
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cdiui  de  Tair,  en  sorte  que  A  ce  dernier  ëtait  connu,  le 
premier  le  serait  aussi ,  et  leur  rapport  donnerait  la  densité 
du  gaz  propose.  Les  deux  pesëes  peuvent  être  assez  rap- 
prochdcs  pour  que  la  pression  atmosphérique  et  la  tempe- 
mure  du  Heù  n*aicnt  pas  changé  de  Tune  à  Tautre  -,  ce  qui 
dispense  de  faire  des  corrections.  Il  est  important  que  le  gaz 
et  Tair  soient  introduits  parfaitement  secs  dans  le  flacon. 
IlsufEt  donc  de  connaître  le  poids  de  Funité  de  volume 
'  d^air  sec ,  sous  la  pression  atmosphérique  h  qui  existe  pen- 
dant rexpérience ,  et  à  la  température  t  des  corps  envi- 
ronnans.  Or  on  sait  qu'un  litre  d'air  sec,  sous  la  pres- 
sion de  o'",^^  et  à  o"  pèse    if''"",3;  on  aura  d'après  cela 

i'^"",3  — 2?  '    n  \    — f  pour   le  poids   d'un   litre  d'air 
'     0,7b.     267  -f-  r   tr    .  r 

lors  de  l'expérience  ;  multipliant  cette  quantité  par  le  nom- 
bre y  de  litres,  ou  djecimè^res  cubes,  que.  comprend  la  ^ 
capacité  du  flacon ,  on  aura  le  poids  p  de  l'air  qu'il  peut 

p  ..^  ^  _!.  ô 
4  contenir*,   ce  qui  donnera  -^ — ' >    ■  ■  ■  -^   pour  la  densité 

cherchée. 

Mesure  noy.  Pour  déterminer  le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0', 

de  rair.      ^t  SOUS  la  pression  normale  o"' ,  76,  on  peut;  se  servir  du 
procédé  décrit  au  §  ao5.  On  pèse  un  ballon  de  verre,  d'a- 
bord vide  ou  ne  contenant  plus  que  de  Tair  à  une  faible 
pression  e ,  puis  plein  d^air  parfaitement  desséché ,  intro- 
[^  duit  sous  une  pression  atmosphérique  E ,  et  à  la  tenapéra tare 

'i  f .  Si  CT  et  P  sont  les  deux  poids  obtenus,  la  masse  d'air 

f  sec  qui  remplirait  le  ballon  à  p",  sous  la  pression  o",.  76, 

pèserait  x  =  (P—ni)  ^  •  ?5l±i . -.-l— ,*  étant  le 

coeflicieut  de  dilatation  cubique  du  verre.  Il  faut  ensuite 


r 
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comuLitre  la  capadtë  du  ballon  de  verre  à  la  température 
de  la  glace  fondante  \  pour  cda  on  le  pèse  successivement 
vide  et  pleîn.d'eau  distillée.  Si  cj'  et  P/  sont  les  deux  poids 
obtenus  évalués  en  kilogrammes ,  et  ^  la  température  du 
liquide  9  on  en  déduira  facilement  que  Teau  au  maxi^- 
mum.  de  densité  ,  qui  remplirait  le  ballon  à  o",  pèserait 

I  -i-  ^ 
(F  —  zs'  )  ,  ,  kilogrammes  (  §  2o4  )  *,  ^  étant  la  dilà- 

tation  totale  qu'éprouve  l'unité  de  volume  de  l'eau,  en 
passant  de  4**>io8  à  t'°.  Or  un  kilogramme  d'eau  au  maxi- 
mum de  condensation  occupe  un  décimètre  cube ,  ou  ui\ 

litre,  le  nombre  V  =J^  P'  —  u')  T-vrepokenteradonc 

la  capacité  du  ballon  a  o",  évaluée  en  litres.  Les  deux 

nombres  a:  et  V  étant  ainsi  calculés ,  la  fraction  ^  donnera 

le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  6*  et  sous  la  pression  o",  76. 
208.   Lorsque  les  opérations  précédentes  sont  faites  avec 

tout  le  soin  nécessaire  ,  le  quotient  -77  est  toujours  trouvé 

^gàl  à  i*"",  3 .  Or  un  litre  ou  un  décimètre  cube  d'eau  à  4',  1 08 
pèse   ilooo  graifimeç,  la  fraction  ■——  ou-yf^  représente 


donc  la  densité  de  l'air  rapportée  à  celle  dé  l'eau.  Ces  va- 
leurs numériques  sont  utiles  dans  un  grand  nombre  de  re- 
chercbes  physiques.  Par  exemple ,  lorsque  l'on  connaît  la 
densité  d'un  gaz  comparée"  celle  de  Pair  (  §  2o5  ou  206  ), 
il  suffit  de  la  multiplier  par  0,00 1 3  ou  ^-y*-  pour  la  rapport 
ter  à  celle  de  l'eau  au  maximum  de  conden$^tion.  En  di- 
visant jjz  V^^  13,59  on  obtient  ~^  9  pour  le  rapport  de 
la  densité  de  Tair  à  celle  du  mercure ,  qUi  sert  dans  plusieurs 
occasions.  Enfin  lorsque  l'on  connaît  le  volume  V  d'un  corps 
solide  évalué  en  litres ,  et  son  poids  P  obtenu  par  une  pesé^ 


Densité 
de  l^air. 
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Mta  dana  Fuir»  â  la  teinp^tufe  f  et  aouslaprearion  bariH 
métrique  h  ^  il  faut  ajouter  à  P  le  poids 

de  Fair  déplacé  »  pour  avoir  le  poids  du  corps  dans  le  vide. 
Il  faut  remarquer  toutefois  que  la  correction  p ,  donn^ 
par  la  formule  précédente ,  ne  serait  exacte  que  si  Tatmos^ 
phère  qui  entoure  le  corps  pesé  était  parfaitement  dessé- 
chée. Nous  donnerons  par  la  suite  le  moyen  d'évaluer  le 
poids  d*un  litre  d*air  ordinaire ,  qui  contient  toujours  une 
certaine  quantité  de  vapeur  d'eau. 
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De  la  chaleur  nyonnaote.  Rayons  lie  ehaleur.  *—  Chaleur  rëflë* 
chie*  Réflecteurs»  »-  Vitesse  de  la  chaleur  rayonoante.  Hjpo* 
thèses  sur  la  chaleur.  «—  Loi  du  refroidissement  de  Newton.  -— 
Constance  des  fractions  de  chal^r^mise,  reçue,  réflëchie.  — 
Appareil  de  Leslie.  —  Lois  de  la  chaleur  rayonnante,  reçue  â 
distance,  émise  obliquement. 


209.  Dans  Tétude  des  phënomènes  de  la  dilatation  le$  Delachaieor 
corps  sont  successivement  exposas  à  des  températures  dv-  ^'^i^nt.^^ 
▼erses,  mais  fixes  ou  constantes;  on  compare  entre  ew 
ies  diffërens  états  d'équilibre  que  Tintensité  plus  ou  moins 
grande  de  la  chaleur  peut  déterminer  dans. un  espace  li- 
mité 9  on  les  chàngemens  de  volmne  et  4e  densité  qu'ont 
mki  les  corps  contenus  dans  cet  espace  lorsqu'il  est  passé 
dW  état  d'équilibre  à  un  autre.  Les  résultats  fournis  par 
cette  étude  permettent  de  calculer  d^avance  le  volume  ou 
b densité  que  devra  présenter  un  corps  donné,  quand  on 
Texposera  à  une  certaine  tempàataire.  En  un  mot  ce  genre 
de  recherche  ne  considère  la  chaleur  qu'à  Tétat^tatique. 
Mais  pour  reconnaître  les  propriétés  et  les  lois  de  cet  agent 
naturel  y  il  faut  principalement  éijudier  son  état  dynami- 
se ,  c'est-à-dire  chercher  comment  les  cofps  changent  de 


( 
\ 
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tempëratore ,  ou  de  quelle  maniéré  yarie  Tintensitë  de  la 
chaleur. 

Lorsqu^un  corps  retire^  d^un  lieu  où  il  partageait  une 
température  déterminée  ,    et  possédait  une   quantité  de 

0  chaleur  correspondante,   est  ensuite  transporté  dans  un 

autre  lieu  où  la  température  est  différente^  soit  qu'on 
l'isole  au  milieu  d'une  enveloppe  sc^de  vide  de  toute  ma^ 
tière  pondérable  ou  contenant  un  fluide  élastique,  soit 
qu'on  le  plonge  dans  un  bain  de  liquide,  soîL  qu'on  le 
mette  en  contact  avec  uiiPmasse  solide  j  dans  toutes  ces 

['  circonstances  l'expérience  prouve  que  la  température  pri- 

||  mitivedu  corps  s'élève  ou  s'abaisse  progressivement,  jus- 

j  qu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  celle  des  corps  qui  l'avoisinent  on 

*  *  l'entourent.  Or  cet  équilibre  définitif  une  fois  établi,  le 

corps  a  perdu  ou  gagné  une  certaine   quantité  de  cha- 

1  leur,  qu'il  a  cédée  ou  enlevée  aux  milieux  environnans.  La 

chaleur  peut  donc  se  transmettre  d'un  corps  à  un  ^lutre*, 
ce  sont  les  lois  de  cette  transmission  ou  de  cette  propga- 
tion  qu'il  s^agit  de  découvrir.  Elle  s'opère  dans  deux  cir- 

^      ,  constances  très  différentes,  au  moins  en  apparence,  sai- 

»  yant  que  les  corps  entre  lesquels  l'échange  de  chaleur  a 

lieu  sont  éloignés  les  uns  des  autres,  ou  bien  sont  en  con-, 
tact.  De  là  résultent  deux  sortes  d^ établissement  de  Téqui- 
^  libre  de  température,  par  rayonnement. et  par  communi- 

cation. Il  importe  d'étudier  d'abord  le  premier. 
à  Rayonne-        ^  I  o.  Un  grand  nombre  de  faits  prouvent  que  la  chaleur 

l"  U^lSeur.    S®  transmet  à  distance.  Par  exemple,  un  corps  très  chaud, 

ou  le  fo^er  d'une  combustion  très  active,  peuvent  agir  sur 
;  nos  organes  quoique  étant  très  éloignés  -,  et  cette  action  ne 

dépend  pas  de  la  présence  de  l'air,  car  elle  se  manifeste 
encoîe  quand  une  portion  de  l'espace  qui  nous  sépare  de 
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la  source  de  chaleur  est  vide  de  tout  fluide  élastique  pon- 
dérable.. On  peut  prouver  en  effet  par  rexpëriencesutvante, 
imaginée  par  Rumford ,  qae  la  chaleur  se  transmet  dans  le 
yide  aussi  bien  qu^à  travers  les  ga2. 

On  prend  un  matras  ou  ballon  de  verre  perce  de  deux 
ouvertures  diamétralement  opposées  *,  Tune  d'elles  sert  à 
introduire  un  thermomètre  dont  le  réservoir  doit  occuper 
le  milieu  du  ballon  *,  sa  tige  est  ensuite  soudée  aux  bords 
mêmes  de  Forifice,  qui  se  trouve  fermé  par  cette  opéra^ 
tion-,  enfin  à  la  seconde  ouverture  on  soude  un  tube  assez 
étroit  >  plus  long  que  les  hauteurs  ordinaires  de  la  colonne 
barométrique.  L  appareil  étant  ainsi  préparé ,  on  le  rem-  p,^  ,^. 
pUt  entièrement  de  mercure  *,  le  tube  étant  ensuite  plongé  . 
Terticalement  9  de  bas  en  haut ,  dans  un  bain  du  même  li- 
quide suffis)aimment  profond ,  on  le  soulève  jusqu'à  ce  qu'il 
ne  plonge  plus  que  d'une  petite  portion  dans  la  cuve*,  le 
matras  est  alors  vide  de  toute  matière  pondérable. 

Tout  le  système  étant  maintenu  dans  cette  position ,  on 
ramollit  au  chalumeau  la  soudure  du  tube  et  du  ballon , 
et  on  les  sépare  en  fermanti;oute  communication  avec  Fair 
extérieur.  Or  en  plongeant  le  ballon  détaché  dans  Feau 
bouillante ,  on  voit  le  mercure  monter  rapidement  dans  le 
thermomètre  -,  ce  qjii  ne  peut  avoir  lieu  que  par  la  trans- 
mission de  la  chaleur  dans  le  vide.  Car  on  peut  s'assurer 
que  l'augmentation  de  température ,  résultant  de  la  chaleur 
qui  pourrait  être  communiquée  par  les  parois  et  la  tige  du 
thermomètre ,  ne  serait  pas  senrible.  En  effet ,  la  tige  a  été 
soudée  primitivement  par  son  extrémité  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  paroi  interne  du  ballon,  et  si  l'on  place  la  main 
sur  cette  soudure,  tandis  que  le  fond  de  l'appareil  est 
plongé  dand  le  bain  chaud ,  on  n'éprouve  d'abord  aucune 
I.  19 
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seosfttion  de  chaleor ,  quoique  le  thermomètre  iudîqiie  dëji 
une  tempënture  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qu'on 
pourrait  supporter. 
A  ^hS**         ^  '  '  '  ^^  appelle  chaleur  rayonnante  celle  qui  se  eom- 
immique  ainsi  dans  le  Tide  ou  à  trayers  des  fluides  âosti- 
qucsy  qui  s^oj^KMent  en  partie  à  cette  transmission  pliilât 
qu^ils  ne  la  faTorisent.  On  donne  le  nom  de  rajron  de  ch»- 
leur  à  toute  ligne  droite  menée  du  corps  chaud  aux  corps 
qu'il  échauffe ,  ou  à  toute  direction  suivant  laquelle  de  k 
duJeur  peut  se  propager.  Souvent  on  admet  dea  intensitâ; 
inégales  dans  les  rajons  de  chaleur;  il  &ut  entendre  parla 
que  les  corps  vers  lesquels  ib  se  dirigent  éprouvent  des 
changemena  de  densité  ou  des  accroissemens  de  tempéra- 
tare  plus  ou  inoins  rapides ,  et  indiquent  conséquemment 
des  quantités  différentes  de  chaleur  tramaûse.  Dans  d'au* 
très  circonstances  Fînégalité  des  effets  produits  sous  Fin- 
fluènce  des  rayons  de  chaleur  parait  devoir  être  attribuée 
plutôt  àleur  nombre  plus  ou  moins  grand  qak  des  diffé- 
rences d'intensité.  Mais  ces  distinctions  n  ont  rien  d'ab- 
solu,  elles  servent  uniquement  à  énoncer  les  lois  de  la 
chaleur  rayonnante ,  et  à  séparer  les  phénomènes  qu'elles 
régissent. 

Des  expériences  que  nous  citerons  plus  tard  prouvent 
que  la  chaleur  se  transmet  aussi  par  rayonnementà  travers 
certains  corps  solides ,  et  qu'elle  peut  9cqaém  dans  ce  trajet 
des  propriétés  particulières  qui  la  distinguent  es^ntieUe-' 
ment  de  la  cbaleur  rayonnée  danÉ  le  vide  ou  les  gaz.  £& 
outre  il  est  facile  de  reccmnaître  que  les  rayons  partis  de 
sources  de  chaleur  lummeuses  ou  obscures  sont  inégale- 
ment transmis  à  travers  certains  milieux  soUdes  ou  liquides. 
Ces  faits  établirent  des  diffécences  réelles  ^ntre  les  rayon» 


de  cludeiir  <]tii  panassent  dépendre  ^  mm.  de  leur  ÎDten-i 
site  oa  de  leur  quantité,  mais  de  levtr  qualité  méniQ. 
Le  rayonnemeikt  de  la  chaleur,  et  .les^  fiiita  que  lioiis 
▼encms^le  citei,  étahlissetit  wie  grande. analogie  enlre  la 
traBsmÎBSÎon  de  la  chaleur  et  celle  de  la  lumiève.  Celle 
identité  de  inardie  devient  pfau  évidente  encorse  par.dds 
ei]pén»ces  suivantes^  qui  prouvent  que  la  dialeur  6f)4ié-? 
fléchit  à  la  snrfaee  des  corpa  eon&ie  |â  lumière.  ! 

'iài%.  Lorsqu'un  rayoa  de  lumière. xencontrei  obliqu^  Réflexion  de 
ment  nn.  corps  poli,  il  se  féAéohtt  eniiusantacveêl^ubJbr-    ^^  ^^^^' 
maie  à  la  surface  atteinte  un  angle  djt  de  r^kxion  éigal  à 
celui  d'incidence,  et  de  telle  manière  «que  le  plan  paèssut 
par  les  rayons  incident  et  réfléchi  e^t  lui-même  normal  ^u 
corpç.  Cette  loi  générale  se  reconnaît  ffiycileraent  par  l'ex- 
périence, ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la  suite  (quarante-  * 
septième  leçon  ).  On  en  déduit  que  lorsqu'un  faisceau  de 
rayons  lumineux  parallèles  tombe  sur  une  portion  de  sur- 
face sphériqué  concave  et  polie,  ils  voat  tous  passer  aprcs    Fic.  134. 
leur  réflexion  par  un  même  point ,  situé  au  milieu  du  rayon 
de  la  sphère  parallèle  âûx  rayons  lumineux  incidens ,  et 
auquel  on  donne  le  nom  de  foyer  du  inîrdir.  It  faut  pour 
ceta  que  là  surface  réfléchissante  soît  peu  étêtidùe  rélatîre- 
ment  à  la  sphère  dont  elle  fait  partie  /  sans  quoi  la  pro- 
priété dont  il  s'âPgi^  »  adorait  jAnàB  heu,.  c'est«à-dirè  que  les 
rayo^  rëflécAfe  ne  eoneourraieiii  pas  seUsià^mwtt  enl  un 
même  point.  '.*-  •     .  .  > .   i  .*  .    » ,  .    •    . , 

"Or  à  là  chaleur,  totnbémteii'CBiiBoeaùi  de  vayons  parallèles 
èur  la  surface  ^un  miroir  sphériqué  «onCkve ,  donne  lieu  à 
une  augmetvtaCkm  de  température  aa^fbjer  de  ce  miroir., 
en  devra  en  JdOiicluP6  qtté  la  cbtfteuc  rayonnante  se  réflé:* 
chit  râtmnit  la  tùêuA  loi  que  ia'^himière.  Pour  vérifier  $*il 
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en  est  ainsi ,  il  serait  difficile  de  se  procurer  directedaent 
un  faisceau  de  rayons  de  chaleur  fi^ralléles  entre  eux  \  mais 
si  l'on  4ûpose  à  ime  certaine  distance  du  premier  miroir 
une  seconde  surface  réflëcfaissante ,  et  qu'on  place  un  corps 
chaud  au  milieu  de  celui  des  rayons  de  ce  nouveau  miroir 
dont  le  prolongement  passe  par  le  centre  du  premier,  la 
chaleur  tamise  par  le  corps  chaud  devra  se  réfléchir  sur  cette 
seconde  suriacé  en  faisclau  de  rayons  parallèles  ^  si  la  loi 
précédente  est  applicable  à  la  chaleur'. 

On  placera  donc  en  regard  Fun  de  l'autre  deux  miroirs 

sphériques  en  cuivre  poli,  MlVf ,  M'M';  si  leiirs  centres  C 

FiG.  ia5.   ^  ^'  ^^^  connus ,  leurs  foyers  F  et  F^  milieux  des  rayona 

[  ÂG  et  A'C^ ,  le  seront  pareillement.  Autrement  on  pourra 

déterminer  la  position  de  ces  foyers  en  présentant  un  corps 

'  lumineux  sur  Taxe  GC,  à  une  grande  distance  de  chaque 

miroir ,  et  cherchant  le  point  du  même  axe  où  il  faut  placer 

un  verre  dépoli  pour  que  l'image  réfléchie  du  corps  ,lumi- 

I  netix  y  soit  le  plus  nette  possible.  Or  si  l'on  dispose  un  corps 

chaud  en  F  '  ^  xm  thermomètre  placé  en  F  s'élève  beaucoup 
plus  que  si  Ton  écartait  les  deux  miroirs  ou  même  un  seiil 
d'entre  eux.  Si  le  corps  chaud  est  un  boulet  de  fer  rouge , 

^  de  Famadou  mis  en  F  peut  s'çiiflammer,  quoique  la  dis- 

k  /    . 

!  tance  FF'  soit  considérable.  Ges  expériences  prouvent 

évidemment  qufe  la  chaleur  rayonnante  se  réfléchit  à  la  sur- 
face des  corps  suivant  la  même  loi  que  la  lumière. 
I  2 13.  On  peut  prouver  aussi  que  la  r^kxion  de  la  cha- 

[  leur  s^opère  dans  le  vide  comme  dans  l'air*  Sous  le  récipient 

I  Pi^  ^^    de  la  machine  pneumatique  on  dispose  deux  petits  miroirs 

I  sphériques  ou  paraboliques  en  cuivre  argenté,  en  rq[ard 

\  Fun  de  l'autre,  et  de  matiière  que  leur  axe  commun  soit 
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vertical  ;  on  fixe  à  Fud  des  foyers  la  boule  d'un  thermo- 
mètre, et  à  Fautre  un  fil.de  platine  suflisamment  fin,  roule 
en  spirale,  et  dont  les  extrémités  sont  attachées  à  deux 
tiges  de  cuivre  horizontales  qui  traversent  les  parois  du 
récipient.  Après  avoir  fait  le  vide,  on  met  les  extrémités 
libres  de  ces  deux  tiges  métalliques  en  cominunication.avec 
les  deux  pâles,  d'une  pile  voltaicpLé  ^  un  courant  électrique 
parcourt  alors  la  spirale  de  platine  qui  ne  tarde  pas  à  de- 
venir incandescente.  On.a  ainsi  une  source  de  chaleur  dans 
le  vide  au  foyer  de  l'un  des  miroirs ,  et  le  thermomètre  in- 
dique alors  un  accroissement  de  température  très  sensible 
à  l'autre  foyer.  Cet  effet  ne  peut  être  attribué  qiia,  de  la 
chaleur  réfléchie ,  car  en  écartant  les  deux  miroirs  ou  même 
un  seul^  faisant  le  vide  de  nouveau  et  rétablissant  l'incan- 
descence du  platine ,  le  thermomètre  indique  un  accroisse- 
ment de  température  nul  oii  beaucoup  plus  faible  que  dans 
le  cas  précédent. 

2i4«  La  propriété  que  possède  la  chaleur  d'être  réflé-  Réflectéuri, 
chie  à  la  surface  des  corps  polis ,  est  très  utile  pour  étudiac 
les  lois  de  son  rayonnement.  Des  rayons  ayant  une  inten- 
sité trop  faible,  ou  étant  trop  disséminés  pour  produire 
des  effets  sensibles,  peuvent  eh  se  réfléchissant  sur, un  mi- 
roir courbe  converger  vers  un  même  foyer  où  leurs  actions 
réunies  deviennent  appréciables.  Si  ces  rayons  de  chaleur 
fermaient  toujours  im  faisceau  cylindrique ,  on  pourrait  se 
servir  pour  les  réunir  en  un  même  point  d'un  miroir  para- 
bolique, en  disposant  son  axe  parallèlement  à  leur  direc-  p,^  ^^^^ 
tion  cotnmune  ;  la  loi  de  la  réflexion  et  la  forme  de  la 
surface  réfléchissante  produiraient  la  concentration  voulue 
au  foyer  géométrique  du  miroir. 

Mais  lorsque  les  rayons  sont  divergens  et  forment  ainsi 
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on  frifcean  cooi^pie  ayant  son  aonowC  à  la  aowce  dû  cha- 
leur,  ce  <{ilî.estk cas k  plus  ordinaire,  il  £iadrait  employer 

denzniromparalx^Kqaesenrogardrunderaatre,  de  ma- 
nière qne  leurs  axes  se  confondissent  ;  le  sommet  dn  cAoe 
forme  par  les  rayons  de  dialenr  étant  placé  à  Vwa  des 
loyers ,  1^  preiçier  rtf  ecteor  les  rendrait  parallèles  à  Taxe , 
le  second  les  réunirait  ensuite  à  son  foyer.  Mais  dans  ce  cas 
d'un  fiôsoeau  conicjue ,  il  ^raut  mieux  se  servir  d*un  miroir 
sphérique  y  qui  peut  produire  à  hii  seul  l'effst  désiré  ^  car 
il  importe  de  diminuer  le  nombre  des  réflexions ,  chacune 
d'elles  donnant  fieu  à  une  perte  de  chaleur  ou  à  une  dioii- 
oution  d^intensité  dans  le  rayon  brisé. 

Des  consîdàations  géométriques  fort  simple  prouvent 
en  effet  que  les  rayons  lumineux  ou  calorifiques  émis  d*mi 
point  P  situé  axt-delà  du  centre  C  d*un  miroir  sphëri<jae 
dont  Tare  méridien  est  à'na  petit  nombre  de  degrés ,  ▼ien- 
nent  concourir,  après  leur  réflexion ,  à  très  peu  près  en  on 
Fie  ia8.  ™^^''*®  point  f  situé  sur  PC,  entre  le  centre  C  et  le  milieu 
T*  du  rayon  CA.  Le  point  P'  est  dît  le  foyer  conjugue  du 
point  Py  F  est  le  foyer  principal  où  concourraient  les 
rayons  réfléchis  slls  arriyaiebt  tous  parallèlement  k  PC. 
En  désignant  par^,  f/  ^fyles  distances  des  points  P,  P';'  F, 

au  miroir ,  on  a  entre  ces  longueurs  la  relation  -  +  —  =  t^ 

P      P'      J 

Ces  fHTopositions  seront  démontrées  lorsque  nous  étudie- 
rons les  propriétés  de  la  lumière  réfléchie.  On  peut  donc 
conœntrar  directement ,  ayec  im  seul  nnroir  spfaérique ,  les 
rayons  émis  en  fiusceau  conique  par  une  source  de  chaleur, 
ce  que  ne  pourrait  faire  un  seul  miroir  parabolique. 

D'après  la  formule  -  +  -7  =  t^  ,  si  ^  surpassant  toujours 

P      P       ' 
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f  «st  moindre  ou  phu  grand  que  's/',  ^  doit  être  au  con-' 
traêre  pitu  pand  ou  moindre  que^y^  np=^f,  p'  eat  in- 
fioi  ;  si  ;>  est  plus  petit  que/,  p'  est  nëcessairement  négatif  f 
ienfin  n  ;i  était  oëgatif^  />'  serait  de  aouveau  pontïf  et 
mrâidre  que/.  Ainsi  lorsque  la  source  de  chaleur  P  est  au-  ' 
delà  du  centre  du  miroir  spbérique,  ouen-^çâ,  mais  tou- 
jours [dus  loin  que  F,  le  foyer  conjagaé  F  est  au  contraire  Fw.  lag. 
eo-deçJi  ou  au-delà  du  même  centre-,  c'est-Jt-direquelecdoc 
des  rayons  réfi^cliis  est  phu  ou  moins  ouvert  que  celui  des 
laysns  inoidens.  Si  P  se  confond  avec  F,  les  rayons  rtiflé- 
diisfoimentun  faisceau  cylindrique.  Lorsque  P  est  en-de^ 
de  F ,  le  faisceau  réfléchi  est  picore  conique ,  mats  direr- 
gent ,  c'es^wlire  qu'il  doit  sembler  parti  d'un  point  situé 
deiri^  le  miroir.  Enfin  si  le  faisceau  des  rayons  inciden* 
tombe  eonvergent  sur  le  réflecteur,  les  rayoos  réfléchis 
se  réunissent  réellement  eu.  un  point  P*  ditué  «ï-deç&  du 
foyer  F. 

Dans  l'eipérience  du  §  a  13 ,  le  corps  dkaud  ayant  une 
certaine  étendue ,  un  seul  de  ses  points  se  trouve  à  l'un  des 
foyers  F' ,  et  le  faisceau  conique  de  rayons  qui  en  émane 
est  le  seul  qui  devienne  cylindrique  après  la  première  lé-  yk.  i3o. 
ilexioo  pour  converger  à  l'autre  foyer  F  après  la  seconde. 
Mais  les  points  du  corps  chaud  peu  dietaos  de  F'  émettent 
paieiUenient  des  rayons  qui ,  renvoyés  par  le  premiw  ré- 
flecteur en  canes  div^ens  o,u  conver^gens  sur  1q  Bec«iid,  ' 
se  réutûsseot  ensuite  en  des  points  diSt^rens  de  F,  mais 
très  voisins ,  en  sorte  que  la  boule  du  thermomètre  peut 
aqisi  les  recevoir.  Les  miroirs  spbéiiqueS' multiplient  Asami 
le  nombre  des  points  où  ta  chaleur  réfléchie  se  coocenlze , 
et  leniient  ainsi  TefTet  plus  tensiUe.  D'après  ces  conaid»- 
,  ratians ,  il  convient  de  préférer  dans  l'étode  de  là  chalsur 
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rayonnante. les  miroirs  sphériqœs  aux  réflecteurs  parabo* 
liques^  dont  la  construction  offire  d'ailleurs,  plus  de  diffi* 
culte. 
Vitesse  delà      2i5.  La  ehaleur  rayonnante  parait  se  transmettre  ina- 

chalenr 

rayonnante,  tantanément  à  la  surface  de  la  terre  :  lorsque  ,  dans 
l'expërience  du  §  212,  les  miroirs  sont  à  une  distance 
de  60  pieds  Tun  de  l'autre ,  et  qu'un  ^cran  placé  près  du 
corps  chaud  intercepte  d'abord  le  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles, on  n'aperçoit  aucun  instant  appréciable  entre  Tépoqae 
où  Von  retire  cet  étcran  et  celle  où  les  effets  dus  à  la  con- 
centration de  la  chaleur  conunencent  à  se  manifester  au 
foyer  opposé.  D'ailleurs  la  lumière  solaire,  et  la  plupart 
des  lumières  artificielles,  sont  constamment  accompagniées 
par  des  rayons  de  choeur,  ce  qui  assigne  une  même  origine 
aux  phénomènes  lumineux  et  calorifiques^  les  rayons  de 
chaleur  et  de  lumière  varient  d'intensité  suivant  les  mêmes 
lois,  et  se  comportent  d'une  manière  analogue  en  passant 
d'un  milieu  dans  un  autre ,  il  y  a  lieu  de  penser  que  cette 
communauté  d'origine  et  cette  identité  de  marche  entraî- 
nent la  nécessité  d'un  rapport  fini  entre  les  vitesses  de  pro- 
pagation. 

D^autres  faits  psffaissent  même  prouver  que  la  ehaleur 
peut  se  transformt^r  en  lumière  ou  réciproquement ,  et  tout 
porte  à  croire  que  cette  transformation  ne  peut  changer  la 
vitesse  d/s  transmission  de  l'un  de  ces  agens ,  de  telle  sorte 
qu'elle  cesse  d'être  comparable  à  sa  première*  valeur.  On 
doit  admettre  d'après  cela  que  la  chaleur  rayonnante  se 
propage  avec  une  vitesse  du  même  ordre  de  grandeur  que 
celle  de  la  lumière.  Or  des  observations  astronomiques  > 
que  nous  aurons  Foccasion  de  citer,  prouvent  que  la  lu- 
mière n'emploie  que  8  minutes  à  venir  du  soleil  à  la  terre. 
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ce  qui  donne  pour  sa  vitesse  de  propagation  environ  70000 
lieues  par  seconde  *,  ce  serait  donc  avec  une  rapidité  sem- 
blable que  la  chaleur  rayonnerait  dans  le  vide  et  les  milieux 
qu  elle  traverse  librement. 

216.  On  a  imagine  deux  hypothèses  ^îff^^l^i^tes  pour  Hypothèse» 
expliquer  les  phénomènes  calorifiques.  Dans  l'une  on  re-  chaleur, 
garde  la  chaleur  comme  une  matière  impondérable  et  très 
subtile ,  lagQcée  d^un  corps  à  Tautre  avec  une  vitesse  com- 
parable à  celle  de  la  lumière ,  et  qu  il  est  conséqoemment 
impossible  de  mesurer  directement  à  la  surface  de  la  terre,. 
La  chaleur  à  Tétat  de  combinaison  dan^  l'intérieur  des  corps 
peut  s'échapper  par  leur  surface  extérieure.  Lorsque  ses 
rayons,  pouvant  traverser  les  fluides  élastiques,  rencon- 
trent un  corps  solide  ou  liquide ,  une  grande  pai^e  est  ré- 
fléchie ,  une  autre  est  absorbée ,  perd  sa  nature  rayonnante 
et  produit  d'autres  phénomènes.  Tel  est  le  système  de 
rémission  *,  la  chaleur  considérée  alors  comme  un  fluide 
transportable  et  susceptible  de  se  combiner  en  masse  plus 
ou  moins  grande  avec  les  molécules  pondérables,  prend 
plus  particulièrement  le  nom  de  calorique^ 

L'autre  hypothèse,  celle  des  ondulations,  consiste  à 
imaginer  dans  toutes  les  partiel  des  corps  chauds  des  mou- 
vemens  oscillatoires  dont  Tamplitude  esjt  extrêmement  pe- 
tite et  la  rapidité  très  grande ,  quoique  pouvant  varier  entre 
des  limites  assez  étendues.  Ces  mouvemens  se  transmettent 
par  un  milieu  auquel  on  donne  le  nom  à^éther^  et  qui 
existe  partout,  dans  le  vide  comme  entre  les  particules 
matérielles  des  corps  pondérables.  L'éther  peut  emprunter 
et  communiquer  les  mouvemens  vibratoires  aux  molécules 
de  tous  les  corps.  Ainsi  le  fluide  éthéré ,  dont  l'hypothèse 
présente  suppose  l'existence,   n'est  pas.  transporté  d'uh 
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corps  chaad  aux  corps  firoicU  qu'il  infliieiioe ,  aum  sert  à 
transmettre  le  moayemeiit  vibratoire  dont  rintensilë  va* 
riable  constîtiie  la  quantité  de  la  chaleur.  On  veira  un 
exemple  de  la  transmission  des  mouTemens  vibratoires  psr 
Tintermédiaire  des  fluides  élastiques  dans  la  théorie  du 
son  ;  les  vilnrations  calorifiques  sont  ainsi  analogues  au 
vibrations  sonorQs;  mais  on  doit  les  regarder  comme  ia* 
finiment  plus  comtes  et  pins  rapides;  il  ne  fiuit  pat  ou- 
blier en  outre  qu'elles  se  transmettent  par  un  fluide  iof- 
pondéraMe.  Tel  est  le  système  des  ondes  calorifiqwB. 

Ainsi  dans  la  première  hypolbèse  on  admet  qu'une  mo- 
lécule de  chaleur  peut  être  transportée  comme  la  lainière 
à  70000  lieues  dans  l'intervalle  d'une  seconde  de  temps; 
dans  l'autre  c'est  un  mouvement  vibratoire  qui  se  tram- 
met  avec  cette  vitesse.  Nous  verrons  par  la  suite  que  cet 
deux  hypothèses  ont  été  pareillement  ûnagiaétô  pour  eaplir 
quer  les  phénomènes  lumineux ,  et  que  ppur  ces  phëDO* 
mènes  le  système  des  ondidations  'conduit  à.  des  ex|^Bca- 
tions  beaucoup  plus  complètes  que  celui  de  rémissioo. 
Dans  la  théorie  physique  de  la  chaleur ,  l'hypothèee  des 
ondulations  ne  donne  pas ,  il  est  vrai ,  un  moyen  aiîMÎ  sa- 
tisÊiisanf  d'expliquer  tous  les  faits  qui  s'y  rapportent,  mais 
celle  de  l'émission ,  quoique  plus  simple  en  apparence ,  est 
en  contradiction  manifeste  avec  plusieurs  phénomènes  im* 
portans ,  et  ne  parant  avoir  aucune  résJité. 

Quoi  qu'il  en  soit,  pour  étudier  et  constater  les  proprirf^ 

tés  de  la  chaleur  rayonnante,  il  n'est  pas  indispensable 

d'adf^ter  une  idée  particulière  sur  la  nature  du  calorique  \ 

on  peut  exposer  les  faits  quelle  que  soit  d'aîUeu»  la  cause 

* 
inconnue  qw  les  produit.  Telle  est  la  marche  que  nous  son 

vrous  •,  et  s'il  nous  arrive  d'employer  des  expressions  q® 
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parakseot  se  rapportef  plus  spécialement  à  l'ime  des  deux 
hypothèses  qui  viennent  d'être  définies»  ce  sera  unique- 
méat  dans  Iç  but  de  coordonner  les  faits  et  d'en  simplifier 
l'énoncé.  Nous  continuerons  d'entendre  par  quantité  de  la 
chaleur  l'énergie  ou  l'intensité  de  la  cause  inconnue  des 
changemens  de  densité  et  d'état  des  corps  pondérable?.  Dans 
rhypothése  de  l'émission  cette  quantité  est  la  masse  du  ca- 
lorique V  dans  celle  des  ondulations  c'est  la  force  vive  des 
mouvemetis  juropagés  y  ou  le  quarré  de  l'amplitude  des 
vibrations. 

317.  Lorsque  la  température  r  d'im  corps  n  excède  que  ^^fr^ja^^ 
d'un  petit  nombre  de  degrés  6 ,  celle  constante  de  l'enceinte  2?^?L 
où  il  se  refiroidit^  on  peut  admettre  que  cette  température 
T  diminue  à  chaque  instant  d'une  quantité  proportionnelle 
à  l'excès  â.  Car  dans  tous  les,  cas  le  refiroidissement  qui  s'o- 
,  père  dans  un  temps  très  court  »  est  une  certaine  fonction 
àh  l'excès  9  qui  doit  s'é?anouir  avec  la  variable  ^^si  donc  on 
si^ose  cette  fonction  développée ,  elle  peut  se  réduire  au 
terme  contenant  la  première  puissance  de  6  y  lorsque  cet 
excès  est  suffisamment  petit.  Cette  conclusion  analytique 
est  d'ailleurs  indépendante  de  la  mesure  adoptée  poiu*  éya- 
luer  les  températiues. 

On  est  ainsi  conduit  à  la  loi  du  refroidissement  admise 
en  principe  par  Newton,  savoir  :  que  la  firaction  de  degré 
perdue  dans  un  instant  très  court  par  un  corps  qui  se  refiroi- 
dit,  est  proportionnelle  à  l'excès  de  sa  température  sur 
celle  des  corps  environnans.  Si  cette,  loi  avait  réellement 
lieu ,  quelque  grand  que  fiiït  l'excès,  il  faudrait  en  conclure 
que  la  quantité  du  refroidissement,  ou  la  fonction  précé-^ 
dente,  est  dans  ^usles  cas  proportionnelle  à  sa  V£uriable. 
Ur  l'expérience  démontre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  *,  mais  elle 
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indique  cependant  (jue,  lorsque  la  température  du  corps  qui 
se  refroidit  ne  dëpasse  que  de  i  o  à  ao*  tout  au  plus  celle 
de  Fenceinte,  la  loi  précédente  peut  être  regstrdée  comme 
suffisamment  exacte. 

Ce  dernier  résultat  se  vérifie  au  moyen  d*un  thermoœi- 
tre  différentiel  construit  avec  soin ,  que  Ton  dispose  à  Fabri 
des  courdns  d*air ,  dans  un  lieu  dont  la  température  ne 
puisse  éprouver  de  changemens  rapides  -,  une  r^Ie  àiykée 
en  millimètres  doit  être  placée  parallèlement  à  la  branche 
qui  contient  la  graduation.  Si  Ton  échauffe  d'abord  Tune 
des  deux  boules  en  la  tenant  avec  la  main ,  Findex  se  dé- 
place et  finit  par  atteindre  une  position  stationnaire  *,  on 
mesure  son  écart  total  ou  le  nombre  n  de  millimètres  qui 
le  sépare  alors  de  sa  position  primitive  ^  puis  abandonnant 
la  boule  échauffée  à^  son  refroidissement ,  on  observe  les 
écarts  n!j  rl^,  n'"^...  existant  après  des  intervalles  de 
temps  égaux  entré  eux ,  par  exemple  de  dix  secondes  en  dix 
secondes.  •• 

Or  les  nombres  n,  n',  /»",  n'",  forment  toujours  à  très 
peu  près  i^e  progression  géométrique  décroissante*,  et 
comme  ces  nombres  peuvent  représenter  l'excès  variable  6 
des  températures  de  la  boule  qui  se  refroidit  sur  celle  des 
corps  environnans ,  aux  époques  des  observations ,  on  en 
conclut  que  si  9  n'est  pas  très  grand ,  il  peut  être  considéra 
comme  lié  au  temps  t ,  par  une  équation  de  la  fotme 
9  =  m""'  ,•  m  étant  un  nombre  constant.  On  a  ainsi 
pour  l'abaissement  de  température  —  di^  qui  a  lieu  dans 
un  instant  infiniment  petit  dt^  à  une  époque  t,  ou  lors^ 
que  l'excès  de  température  est  6;  une  expression  de  la 
forme —  dB^==imr'  Logm  .  dt^  ou  —  <%s=  B  .  Logm .  dty 
et  c'est  précisément  la   loi    du  refroidissement  admise 
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pur   Newton  ,    telle  qu'eUe  a  été  énoncée   plus   haut. 

Si  la  boule  échauffée  a  été  primitivement  recouverte 
d'une  feuille  d'or,  d'argent ,.  de  papier,  ou  de  toute  autre 
enveloppe  solide,  la  même  loi  s'observe  encore*,  il  arrive 
seulement  que  la  raison  de  la  progressicm  décroissante  que 
paraissent  former  les  écarts  n^  n'y  rJ'^  /i%  est  différente 
pour  chaque  substance.  Lorsqu'au  lieu  d'échauffer  i|nQ  des 
boul«s ,  -on  la  refroidit  d!abord ,  en  maintenant  en  contact 
avec  elle  un  vase  métallique  rempli  .de\glace ,  jusqu'à  ce 
que  l'index  écarté  du  zéro  de  la  graduation  soit  devenu 
stationnaire  *,  puis  qu'on  observe  de  la  même  manière  du- 
nmt  réchauffement  les  écarts  successif»  à  des  intervalles  de 
temps  égaux  entre  eux ,  on  trouve  toujours  qu'ils  décrois- 
sent sensiblement  conmie  les.  termes  d'une  progression  géo- 
métrique. D'où  l'on.peut  conclure  aussi  que  la  fraction  de 
degré  a.cquise  pendant  un  temps  très  court  par  un  corps  qui 
s'échauffe ,  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température 
de  Tenceintç  sur  celle  de  ce  corps ,  tant  que  l'excès  primi- 
tif ne  dépasse  pas  une  certaine  limite. 

Mais  si  Ton  observe  le  refroidissement  ou  réchauffement 
d'un  thermomètre  à  mercure  dont  la  température  primi- 
tive ,  obtenue  par  Timmersion  dans  un  bain  chaud  ou  froid, 
ett  plus  élevée  ou  plus  basse  de4o''  que  celle  de.  l'enceinte, 
les  excès  observés  à  des  intervalles  de  temps  égaux  diffè- 
rent très  sensiblement;  des  termes  d'une  progression  géo- 
iBétrique.  Ainsi  la  loi  du  r^roidissement  de  Newton  n'est 
qu'une  loi  approchée,  et  me  peut  être  admise  que  pour  de 
Cûbles  excès  de  température.  Entre  les  limites  qui  permet- 
tent, de  Tadopter ,  cette  loi  peut  être  énoncée  en  d'autres 
termes ,  ou  considérée  sous  un  autre  point  de  vue ,, ainsi 
qu'il  suit;    ,  .        I    . 


3o3  COURS   DE   PBTSiqVE. 

Vitesse  du        218.  Le  corps  souims  an  refrcndistement  possède  une 
ment.      quantité  totale  de  chaleur  qui  surpasse  de  q  celle  qu'il  con- 
tiendrait sMI  était  en  équilibre  de  température  avec  rén** 
ceinte  \  q  est  nécessairement  une  fonction  de  Q  s'évaBouiB^ 
sant  avec  cet  excès ,  et  qui  peut  être  regardée  comme 
proportionnelle  aux  petites  valeurs  de  sa  rariable.  Ainsi 
dans  ces  ciitonstances  on  peut  junendre  pour  mesure  de  la 
quantité  de  chaleur  q  que  le  corps  a  encore  à  perdre  ,rcx- 
ces  6  de  sa  température  sur  cdle  de  Fenceinte^  De  plos  h 
chaleur  perdue  dans  un  instant  dt  est  aussi  proportionnelle 
à  *—  d!9;  et  si  le  flux  qui  occasione  cette  perte  pouvait 
conserver  la  même  intensité  durant  un  certain  teo^ ,  c^est- 
à-dîre  si  Texcès  9  était  maintenu  stationnains'par  une  came 
particulière ,  la  .quantité  de  chaleur  V,  que  ce  flux  constant 
ferait  écouler  dans  Timité  de  temps ,  serait  proportionnelle 

à  —  —  5  ou  à  6^  d  après  la  loi  précédente.  On  peut  donc 

poser  V  ss:  Ad,  Ou  Y  $=  B  9  ^  A  et  B  établi;  dea.coiefficieos 
cônstans. 

» 

Or  d'après  sa  définition ,  le  nombre  V  peui  être  évidem- 
ment considéré  comme  la  vitesse  variaUe  avee  laquelle 
sVcoule  Teiicès  de  chaleur  q  ;  cette  vitesse  d^  Vécoriement 
ou  du  flux  de  chaleur  est  donc  proportîçiyieUe  à  l'exoèp  de 
la  température.  Ou,  en  d'autres  termes ,  hi  chaleiff  peràie 
dans  un  temps  très  court  par  un  corps  .qui  se  refroidi*  est 
proportionnelle  à  Texcès  de  sa  température  sur  i^leide 
Tenceinte ,  ou  à  la  quantité  totale  de  ehalei^r  q»  ^^ 
abandonner  le  corps ,  tant  que  cet  evçès  et  celte  qaatitite 
ne  surpassent  pas  éertidnes  limités.  On  peutjdÀw  pareile- 
«letit,  et  avec  la  même  restriction,  que=  là* chaleur  g*g"** 
dans  ïin  temps  très  court  par  un  corps  qui  s'échaufer  ^'«'^ 
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proportionneUemeiit  à  l'excès  de  la  tempérotnre  de  Fen- 
ceinte ,  on  à  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  doit  pénétrer 
dans  ce  corps  pour  qu'il  atteigne  Fétat  d'équilibre.  La  vi* 
tesse  d'écoulement  Y  est  aussi  appelée  ^vitesse  du  refroidis- 
sèment  f  et  en  général  on  donne  ce  dernier  nom  au  coeffi* 

cient  différentiel  —  -r  ,  quelle  que  soit  d'aSleurs  la  fonction 

réelle  et  complète  qui  lie  Fekcès  6  au;temps  U 

9iig.  Lecœfficient  A,  introduit  dans  k  formule  y  =3E  A  0,  ^^g  fixons 
est  constant  pour  un  m^ecorps  9  maiii  rarie  d'iine  surface  ^  ^mise^"' 
rajomiante  à  une  autre.  Pour  se  rendre  compte  de  cette  TS^?; 
iofittence  de  la  surface ,  on  est  conduit  à  admettre  que  le 
nombre  ou  l'intensité  des  rayons  de  la  chaleur  tendant  à 
sartîr<  d'mi  corps  qui  se  refroidit  varie  dans  tous  les  cas 
proportionnellement  à  l'excès  &.,  mais  que  la  surface  qui 
limite  ie  corps  n'^n  laisse  s'échapper  qu'une  certaine  frac- 
âon  -,  '  FinTariabilité  de  oette  fraction  est  déterminée  par 
celle  du  epefScient  A,  rt  sa  grandeur  dépend  de  la  surface 
rayonnante^  Paitillement  lorsqu'un  corps  s'échauffe,  le 
nombre  des  rayons  de  chaleur  que  les  corps  environnans 
lui  enroient  ou  qu'ils  peuvent  fcii  céder ,  est  proportionnel 
à  l'excès  de  la  température  de  Fenceinte  ;  mais  la  sudSice 
du  corps  n'en  laisse  passer  dans  l'intérieur  qu'une  fraction 
déiemnnée,  constante  pour  toutes  les  valeur  de  9,  mais 
^  varie  de  grandeur  d'une  surface  à  une  autre  ;  le  reste 
èai  mjond  incidèns  se  rë&échtt ,  et  le  nombre  de  ceux  qui 
s'en  retottrnent  par  cette  voie  est  ainsi  une'  autre  fraction 
constante  de  là  chaleur  incidente. 

ÎI30.  Pour  ^étudier  le^  pitiprîétés  de  la  cbakur  rayon-   ^^^^^ 
aante  ^  an  se  sert  d'un  appareil  imaginé  par  Lesiie,  et  fon«< 
ié  sur  la  loi  du  refroidisaeneiit  de  Newton.  Cet  appareil  se 


\ 
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compose  d^un  réflecteur  métallique  suffisamment  poK ,  sem* 
blable  aux  miroirs  sphérifjùes  employés  dans  l'expënence 
FiG.  i3i,  du  §  aia;  d*un  corps  chaud  ou  d'une  sourctde  chaleur  que 
Ton  présente  à  une  certaine  disiatice  du  réflecteur  v  enfin 
d'un  thermomètre  dlfféroitiel,  dont  une  des  boules  est  pla- 
cée au  foyer  conjugué  du  miroir ,  c'est-à-dire  au  point  ou 
viendrait  se  peindre  sur  un  verre  dépoli  l'image  la  plus 
nette  d'un  corps  lumineux  <]ue  l'on  placerait  au  lirà  occupé 
par  la  source.  Dans  ces  circonstances  le  thermomètre  est 
influencé  par  la  chaleur  rayonnée  da  corps  chaud ,  et  xë- 
fléchie  par  le  miroir;  après  avoir  marché  pendant  quelque 
temps,  l'index  devient  stationnaire.  Or  on  peut  prendre 
l'excès  de  température  indiqué  alors  par  le  thermomètre 
différentiel ,  comme  une  mesure  de  la  quantité  ou  de  l'in- 
tensité de  la  chaleur  rayonnée  par  le  corps  chaud. 

En  effet,  la  chaleur  émise  par  ce  corps  vers  le  miroir  est 
absorbée  en  partie  par  sa  substance ,  mais  une  autre  partie 
est  réfléchie  vers  le  foyer  \  cette  portion  réfléchie  est  tou- 
jours sensiblement  la  même  fraction  de  la  chaleur  incidente 
pour  un  même  miroir  (§.  219);  elle  est  '  donc  conséqoem- 
ment  proportionnelle  à  la  chaleur  émise  par  le  corps,  hx- 
rivée  à  la  boule  focale  du  thermomètre,  la  chaleur  déjà  ré- 
fléchie par  le  miroir  Test  encore  en  partie  par  l'enveloppe-, 
le  reste  pénètre  dans  l'air  intérieur  et  en  élève  la  tempéra- 
ture. Cette  dernière  quantité  est  encore  une  fraction  cons- 
tante de  la  chaleur  qui  tombe  sur  la  boule ,  et  peut  être 
«mi  regardée  comme  proportionnelle  à  la  chaleur  rayon- 
née  par  le  corps  chaud. 

La  température  du  thermomètiç  devra  d'abord  s'élerer, 
mais  fl  arrivera  wap  époque  ou  la  boule  focale  perdra  àur 
tant  de  chaleur  par  son  rayouiemratt  vers  ks  corps'^^ 
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Ironnanft  ({libelle  en  reçoit  du  corps  chaud  par  la  réfleidon 
sur  le  miroir.  A  partir  de  cette  ëpoqae  le  thermomètre  in- 
li^^eraun  escèa  stationnaire  qui  pourra,  d'après  k  loi  de 
NewtQB  ^  étre^ris  pour  la  mesure  4e  la  chaleur  perdue  par 
le  rayonnement,  ou  de  xselle  venue  du  miroir  et  absorbée 
par  la  boule ,  puisque  cette  seconde  quantité  est  actuelle- 
foeût  égale  à  la  .première  *,  ou  enfin  pour  la  mesure  de  la. 
chaleur  émise  par  le  cotps  chaud  puisque  cette  troisième  i| 

qaantitë  est  proportionnelle  à  la  seconde* 
;  L'appareil  de  Leslie  fournit  ainsi  un  moyen  suffisamment 
eiact  d'étudier  les  diverses  circonstances  qui  peuvent  faire 
varier  Tintensité.  de  la  chaleur  rayonnante.  Par  eciemple, 
s'il  s'agit  de  tecQuoiaitre  rinfluence  delà  nature  du 
^rps  d'où  partent  les  rayons  >,  on  présentera  Successive- 
ment  à  la  même  distance  dû  réflecteur  des  corps  échauf- 
fés de^fnéme  forme  ^  à  la  même  température ,  lâais  de  liar 
tores,  différentes  ^  et  Ton  pourra  regarder  les  quantités  dç 
chaleur  que  ces  corps  émettent  dans  le  même  temps  parleur 
surface ,  conune.  proportionnelles  aux  excès  de  températore 
indiqués  par  le  thermomètre  focal. 

122 1 .  Si  Ton  se  sert  d'abord  d'un  même  corps  chaud ^^ udiÂlear 
peu  étendu,  et  qu'on  iassje  varier-  sa  distance  au  réflec-  .  T?^ 
tenr,  €n  plaçant  toujours  la  boule  du  thermomètre  au 
feyer  coqugué  correspondant  à  chaque  distance ,  de 
manière  qu'elle  reçoive  toute  la  chaleur  réfléchie  par  le 
inîroir,  les  excès,  de-  température  indiqués  paroles  diffé- 
lens  états  stationnaires  du  thermomètre,  pourront  être 
regardés  comme  étant  proportionnels  aux  <piantités  de 
chaleur  reçues  par  le  réfleeteur.  On  découvrira  ainsi  la 
loi  qui  ^existe  entre  l'intensité  de  la  chaleup  émise  par  la 
source,  et  la  distance  à  laquelle  elle  est  reçue.  Or  on 
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trouve  que  cette  loi  est  eelle  de  la  raison  inverse  da  tsAoi 
de  la  distance. 

Dans  cette  eipërience  les  rayons  de  chaleur  émis  par 
chaque  point  du  corps  chaud,  et  qui  tombent  sur  lemiroir, 
forment  un  faisceau  conique  d*autant  moins  ouvert  qae  le 
c<»'ps  est  plus  éloigné  -,  ces  rayons  convergeât  tous  après  leur 
r^fleidon  vers  un  foyer  conjugué ,  àtaé  dans  Tintërieur  de 
la  boule  focale.  Les  cônes  incidens ,  qui  correspondent  aux 
difTdrens  points  du  corps  peu  étendu  >  peuvent  être  consi* 
dérés  comme  ayant  la  même  ouverture  pour  une  même 
distance 9  ou  comme  étant  tous  égaux  entre  eux;  et  leun 
foyers  conjugués  quoique  placés  en  divers  lieux  étant  toa- 
jours  compris  dans  Tintérieur  de  la  boule,  on  peut  regar- 
der Teffet  total  produit  comme  proportionnel  à  la  chaleur 
rayonnante  apportée  au  miroir  par  un  seul  de  ces  côpea ,  et 
admettre  conséquemment  que  la  loi  précédente  est  yéri- 
fiée  pour  le  cas  où  la  source  de  chaleur  se  réduirait  à  im 
l^int.  Ainsi  la  quantité  de  chaleur,  partie  d'un  point  ma- 
tériel échauffé,  qui  peut  être  reçue  sur  une  même  sarfaee 
placée  successivement  à  di£^6ntes  distances,  varie  en  rai^ 
son  inverse  des  carrés  de  ces  distances. 

Cette  propriété  est  facile  à  concevoir  lorsqu'on  considère 
la  chf^leur  conune  un  fluide  impondérable  lancé  eatce  les 
corps.  Car  la  qhaleur  émise  du  point  échanfié  se  dissipant 
uniformément  dans  toutes  les  directions ,  la  même  quantité 
sera  reçue  dans  le  même  temps  par  tous  les  écrans  sphëri* 
ques  dont  ce  point  sera  le  centra ,  et  que  Ton  imaginera  snc- 
c^ssivement  exposés  à  cette  source.  L'^intensité  de  la  cl^a- 
leur  correspondante  à  chaque  surface  sphérique,  ou  h 
quantité  de  calorique  reçue  sur  Tunité  de  surface ,  sera 
donc  égale  à  une  quantité  coxistante  d'une  sphère  à  lantrey 


« 
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^"n^e  par  Tiàire  de  la  sphère  considërëe,  ou  par  le  carré  de 
SCNQ  rayon ,  c^est-à-dir  j  par  le  carré  de  la  distance  aa  point 
éèhaufiaiït.  Cette  loi  se  démontre  avec  la  même  rigueur 
dans  rhypothèse  jdës  ondulalaons,  ainsi  qu'on  le  verra  daîns 
la  tbéorie  de  la  lumière. 

223*  Si,  se  servant  de  Tappareil  de  Leslie,  on  emploie 
pour  sources  de  chaleur  des  vases  cubiques  de  différentes 
grandeurs  contenant  de  Teau  chaude ,  et  dont  la  surface  en 
regard  du  réflecteur  est  toujours  perpendiculaire  à  son  a^LC, 
et  â\ine  même  nature,  on  trouve  que  ces  vases,  ^acés  à 
là  même  distance  et  également  chauds,  produisent  sur  le 
thermomètre  focal  des  excès  de  températuî'e  proportionnels 
à  Fétendiie  de  leur  surface  rayonnante.  On  peut  conclure 
de  ce  fait  que  la  chaleur  rayonnée  par  un  co^ps  est ,  toutes 
choses  égales  d^illeurs ,  proportionnelle  à  Tétendue  dé  sia 
stB&ce ,  ce  qui  paraît  d'ailleurs  évident.  ' 

223.  La  chaleur  émise  obliquement  par  la  surface  d'un    Intensité 

,         •  ,,      ,  i  ,  ,x  de  la  chaleur 

corps  varie  proportionnellement  au  sinus  de  Fangle  que  sa    rayonnée 
direction  fait  avec  la  surface.  Pour  constater  cette  propriété 
on  place,  e^tre  lé  réflecteur  et  un  va,se  cubique  contenant 
de  TeaU  chaude ,  deux  écrans  parallèles  et  verticaux ,  à  une 
distance  convenable  l'un  de  l'autre ,  et  percés  d'ouvertures 
égales  dont  les  centres  sont  sur  l'axe  horizontal  du  réflec- 
teur. Sil'on  incline  plus  ouAioinssutcet  axelasurface  plane  Fw-  i3î. 
émettant  la  chaleur ,  sans  changer  sa  distance  moyenne  au 
miroir,  et  de  maniér^ue  le  cylindre  ayant  pour  bases  les 
deux  ouvertures  des  écrans  soit  toujours  totalement  enve- 
loppé par  le  cylindre  dont  la  génératrice  ,  parallèle  à  l'axe  ' 
du  réflecteur,  s'appuierait  sur  le  périmètre   de  la  face 
rayonnante ,  on  trouve  dans  tous  les  cas  que  le  thermo-     ^ 
mètre  indique  la  même  température  stationnairè.  Ici  le 

20.. 
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*  système  des  deux  écrans  et  de  leurs  oarertnres  arrête  les 
rayons  de  chaleur  divergenst  et  le^seuls  qui  puissent  par- 
Tenir  au  réflecteur  sont  à  très  peu  près  horizontaux  et  .tons 
parallèles  entre  eux  et  à  Tne^ien  sorte  gu*ils  concourent 
après  leur  réflexion  en  un  même  foyer  principal  du  miroir, 
n  suit  de  là  qu*tme  face  plane ,  inclinée  d^un  angle  a  sur 
Taxe  du  réflecteur,  et  dont  retendue  Sf  est  telle ,  que  sa 
projection  S'sina  9ur  lepland^undesécraoïs  soit  égale  à  son 
ouverture  S ,  envoie  par  des  rayons  d*ohljquité  «.la  même 
quantité  de  chaleur  Q  qu'une  sui-face  S  de  même  natture 
qui  serait  perpendiculaire  à  Taxe.  L'intensité  de  la  chaleor 
que  S' émet  ainsi  ohliquement,  ou  de  ceUe  qui  sort,  dansla 
direction  de  Taxe  j  de  Tunité  de  suiÊice  y  est  donc  égale  à  la 

quantité  constante  Q  divisée  par  S'  ou  par  -; —  ,  ou  à 

^^a  \  ce  qui  démontre  la  loi  énoncée.  H  résulte  de  cette 

loi  qu'un  cylindre  droit  vertical  émettrait  la  même  quan- 
tité de  chaleur,  dans  une  direction  horizontale ,  que  te 
plan  de  sa  coupe  méridienne  perpendiculaire  à  cette  direc- 
tion  \  et  qu'une  sphère  chaude  émettrait  la  même  quantité 
de  chaleur  daHs  une  direction  quelconque ,  que  le  plan  de 
son  grand  cercle  normal  à  cette  ligne. 
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Pouvoir  ëmi89if,  -—  Hypothèse  du  rayonnemeoC  parlicolaire*  '-— 
Transparence  des  corps  pour  la  chaleur^  —  Appareil  de 
M.  Mclloni.  — -  Corps  diathermanes.  ^-  Clayons  de  chalear|de 
difiSérentes  espèces* 


aa4«  La  nature  de  la  substance  qui  forme  la  surface  Ponroir 
don  coi^  chfi^ud  influe  beaucoup  sur  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  ëmet.  Si  Ton  présente  au  réflecteur  de  l'appareil 
de  Leslie  un  ipibe  rempli  d'eau  bouillante ,-  diont  les  faces 
planes  latérales  ^  successivement  amenées  perpendiculaire- 
ment  à  Taxe  dû  miroir,  soient  recfduvertes  de  couches  de 
sobstances  différentes  9  les  excès  de  température  indiqués' 
par  le  thermomètre  focal  pourront  servir  de  mesure  aux 
pom^oir^  étnissifs  dés  substances  éprouvées*,  car  la  tem- 
pérature de  la  source ,  la  distance  etrétendue  de  la  surface 
rayonnante,  les  directions  des  rayons  de  chaleur  éniiis  et 
*  qui*tombent  sur  le  réflecteur,  restant  les  mêmes,  le  chan- 
gement apporté  dans  Tétat  ou  la  nature  de  la.  surface  du 
corps  chaud'  est  la  seule  cause  à  laquelle  on  puisse  attri- 
Inijer  la  différenc^des  effets  obsertés.  En  représentant  par 
loo  le 'pouvoir  ^missif  du  noir  dç  fumée,  dont  la  couche 
QiQcasione  le  plus  grand  effet  sur  le  thermomètre ,  Leslie  a 


3 10  COimS   J>%   PJBTSIQVE. 

trouvé  que  les  effets  produits  par  d'autres  couches  y  ou  les 
pouvoirs  ënfiissifs  de  leurs  substances ,  ëtatient  représentés 
par  les  nombres  suîvans  :  papier  98 ,  verre  à  vitre  go ,  encre 
de  Chine  88 ,  verre  à  glace  85 ,  mercure  20 ,  plomb  19, 
fer  iSy  étain,  argent 9  cuivre  la. 

On  peut  énoncer  ces  résultats  autrement»  .en  admettant 
qu*une  couche  superficielle  de  noir  de  fumée  livre  passage 
à  tous  les  rayons  de  chaleur  qui  tendent  à  sortir,  tandis 
qu'une  surface  d'une  autre  nature  agit  pour  en  diminuer  le 
nombre.  D'après  cela,  sur  100  rayons  dé  chaleur  qui  se 
présentent  "à  la  sortie,  le  papier  en  arrête  2 ,  le  verre  g, 
l'encre  de  Chine  la ,  le  verre  à  glace  i5 ,  le  mercure  80, 
le  plomb  81,  le  fer  85 ,  l'étain ,  Fargent ,  le  cuivre  88.  Les 
rayons  de  chaleur  qui  ne  peuvent  sortir  sont  forcés  de  ren- 
^r  dans  le  corps  comme  par  une  sorte  de  réflexion  inté- 
rieure, et  sous  ce  point  de  vue  Jes  nombres  qui  précèdent 
peuvent  représenter  le  pouvoir  réfléchissant  iilteme  des 
substaaces  éprouvées ,  celui  du  noir  de  fum^  seiti  zéro. 

.  Cette  manière  de  concevoir  les  phénomèn^  dont  il  s'a- 
git les  attribue  à  une  résistance  plus  ou  moins  grande  *qiie 
la  couche  superficielle  oppose  à  la  transmissioii  de  la  cha- 
leur rayonnante,  ou  à  la  faculté  qu^elIe  possède  de&ire 
rebrousser  chemin  9^  une  certaine  pattie  des  rayons  qui  se 
présentait  sur  une  de  ses  faces.  Si  cette  hypothèse  a  qoér 
que  réalité ,  les  modifications  éprouvées  par  la  surfape  d*ùa 
même  corps»  qoi  lui  font  réfléchir  une  plus  grande  propor-  * 
tion  des  rayons  venant  de  l'extérieur,  doivent  aussi  aug* 
menter  son  pouvoir  réfléchissant  interne  ou  diminuer  son 
pouvoir  émissif.  C^est  eh  efi^t  ce, qui  arrive  :  le  pottvwr 
émissîC  d'un  même  corp^  décroît  à  mesure  que  le  poli  de 
sa  surface  augmente  ;  mais  l'expérience ,  en  constatant  t» 


ùiity  ii*a  pu  indiquer  sa  loi,  à  cause  dç  rûnpoaslbiUté de 
mesorer  le  degr^e^oHssage. , 

aaS.  Il  était  i^^ortant  de  rechercher  si  Tépaîsseur  de  la 
couche  de  matière  ëprouvée  influe  sur  le  pouvoir  ëmisàif; 
On  a  constaté  par  Iç  procédé  d'expérience  qui  précède  que 
les  métaux  produisent  toujours  sensiblement  le  même  effet 
sur  le  thermomètre  ibcalf  «quelque  {Petite  que  soit  Fépàis^ 
senr  de  leur  feuilje ,  et  quejle  que  soit  la  substance  sur  la- 
quelle elle,  est  appliquée-,  on  a  trouvé  le  même  résultat 
pour  les  couches  les  plus  minces  de  noir  de  fumée.  Mais 
on  peut  prouver  y  en  employant  d'autres  substances»  que 
la  couche  superi$eieye  doit  avoir  une  certaine  épaisseur 
pour  produire  un  éKet  Constant  et  indépendant  de  la  na* 
ture  du  support.  On  se  sert  à  cet  effet  de  la  gomme  ou  de 
la  ré^içe,  dont  on  peut  obtenir  des  couches  beaucoup 
moins  épaisses  qu*uue  feuille  d^or,  en  dissolvant  ces  subs-' 
tances  dans  T^au  ou  Talcool,  et  appliquant  ensuite  avec 
un  pinceaugme  petite  portion  de  la  dissolution  sur  une  face 
latérale  du  cube  des  expériences  précédentes^  une  couchi» 
ainsi  préparée  peut  n'avoir  que  ^^^  de  pouce  d'épaisseur  « 
L'expérience  prouve  que  l'épaisseur  totale  doit  être  d'au 
^oins  7^  de  ppuce ,  pour  que  la  couche  de  gomme  ou  dç 
résine  produise  ^w  le  thermomètre  focal  Teffet  propre  à 
ces  substances*,  pour  des  épaisseurs  moindres  Feffet  pro- 
duit est  vitriable  ,  il  reste  c,onstant  pqur  des  épaisseurs  plul 
grandes^  !        t       . 

I  Ainsi  l'intensité  de  la  résistance  que  la  dernière  cotiche 
d'u9  corps  chaud  oppose  au  passage  de  la  chaleur»  ou  la 
grandeur  du  pouvoir  qu'elle  possède  de  réfléchir  intériei^r 
rementune  portion  des  rayons  qui  tendent  h-  sortir,  dé^ 
pend  de  l'épaisseur  de  .cette  couche.  On  pouvait  don^ 
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pràmmery  djans  rJbejpothéde  du  §*  aà4v  «{ae  des  couehe» 
légères  de  gomme  ou  de  résine  y  d  ep£ki'#siuf|  difiërentes  maâr 
moindres  que  7^  de  pouee ,  appliqulls  sur  la  snr&ce 
inéme  du  réflecteur  deyaient  modifier  sôh  pouvoir  rëfté- 
ehissant  externe.  Et  eu  effet  9  si  tournant  toujom^  vers  le 
miroir  ht  face  du  cube  recouverte  de  noir  de  fumée  y  on 
étend  successivement  de  nouyeles  coucHes  de  gomme  de 
de  pouce  sur  le  réflectem^y  ;on  remarque  que  latem- 
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/     pérature  s<»tronnaire  du  thei^momèlre  focal  vari^  a  chaque 
DLOuvelIe  couche  ajoutée,  jusqu'à  ce  que  Tépaîss^ur  totale 
soit  d'environ  7^^  de  pouce;  et  que  poulr  des  épaisseurs 
-  plus  grandes  Feffet  produit  devient  oenstant» 
Hypothàse    *   2^6.  Ott  peut  coordonner  tous  ces  fkits,  e|i  adlnetfeant 
ment  par-.^  qùochaquQ  particule  pondérable  émet  dans  toutes  les 'di- 
rections des  rayons  de  chaleur  dont  l'intensité  dépend 
principalement^  sa  température,  et  qu^elle  jouit  en  outre 
de  la  propriété  d'^arr^tjçr  et  de  réfléchir  de  certaines  (raco- 
lions des  rayons  qui  se  présentent  ppur  traveriHr  son  sys« 
tème,  OU*  passer  dans  son  voisinage  \  cette  dernière  action 
pouvant  varier  d^intensittS  suivant  la  nature  de.la  particule^ 
et  la  densité  plus  ou  moins  grandq  du  corps  auquel  elle 
appartient.  En  efiet$  posant  cette  hyp<idièse.  en  principe,* 
on  ei^  déduit  rigoureusement  les  conséquences  suivantes. 

La  chaleur  qui  s'échappe  d'un  corps  estrayoïwiée  non-scfu* 
lement  par  les  particules  qtli  forment  sa  surface,  mais  aussi^ 
par  celles  situées  à  une  certaine  profondeur.  Toutefois  la 
partie  d'un  rayon  de  qhaleur  lancé  au  dehors  dans  une  cer- 
taine direction,  qui  provient  d'une  molécule  intérieure^  est 
d'autant  moindre  que  cette  molécule  sCv  trouye  située  plus 
profondément,  ou  que  la  chaleur  qu'elle  émet  daïis  cette 
direction  a  éprouvé  plus  de  pertes,  en  traversant  un  plusç, 
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gra&d nombre  de  »y8tèmeâ(de  particttlësplus  voi^QS  delà  sur- 
face; en  sorte  qaeles  rayon»  ëmf$  par  les  particules  située» 
aa-delà  d*une  ceirtaine*!i||p|  de  distance  de  cette  surface 
pêuTént  être  complétedient  éteints  avant  deTatt^indre;  La 
libiite  d'épaisseur  d'où  la  chaleur  émergente  pqjit  provenir 
change  d'une  substance  à  une  autre-,  par  exemple,  elle  est 
d^emvirbn  7^  de  pouce'pour  la  gomme  ou  la  résiùe. 

JLa  loi  suivatft  laquelle  décroît,  à  partir  de  la  surface , 
la  iprortion  de.  chaleur  rayonnante  tpi'une  molécule  de  Tinté- 
rieur  peut  envoyer  au  dehors ,  varie  avec  la  nature  du  corps, 
ce  décrolssement  devant  être  d'autant  plus  rapide  que  Fac- 
tion ides  molécules  pondérables  sur  les  ray oiis  cpii  tifavei^nt  ' 
lieiirs  systèmes  est  plus  intense.  Enfin  la  quantité  totale  de 
chaleur  qui  s'éch^pe  par  la  surface,  oul'intégralé  des  por- 
tions provenant  de  l'intérieur  dépend  dé  la  loi  précédente^ 
elle  est  ^onc  elle-même  variable  d'un  corps  à  un  autre,  et 
rinégalité  des  pouvoirs  (émissifs  se  treuvf  ainsi  expliquée. 
Lorsqu'on  applique  çur  un  corps  une  couche  d'une  autre 
substance,  d'une  épaisseur  moindre  que  la  limite  de  son 
rayonnement  efficace,  cette  couche  se  laisse  traverser  par 
une  portidii  de  chaleur  provenaiit  des  molécules  superfi- 
cielles du  corps^  et  même  de  eelles  situées  à' une  certaine 
profondeur  *,  il  en  résulte  tine  sotte*  de  discontinuité  .oU 
d'hétérogénéité  dans  la  loi  de  décroissement  d^niecî-des- 
sus ,  et  le  pouvoir  émîssif  résultant  n'est  ni  celui  dii  corps, 
ni  celui  de  la  substance  qui  forme  la  couche. 
^   Si  maintenant  an  considère  un  faisceau  de  rayons  de 
chaleur  tombant  de  l'extérieur  sur  la  surface  d'un  corps,  ^ 
3  péniSfare  dans  les  systèmes  successifs  des  paitiCuIes  de  la 
première  couche  v  chacun  d'eux  lui  fait  éprouver  une  perte 
çt  une  réfiexibn  partielles^  ets'3'peut  être  'complètement 
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dteintou  réflëchi  à  une  certaine  profondeur ,  onconçœl 
que  cette  ^ofondeur  n'est  autre  que  répaJaseur  liante  du. 
rayonneinent efficace lorsde.lAûaioa y  puisque Imtëgrak 
des  pertes^  qui  dépend  du  nombre  des  systèmes  de  partie 
eijiles  trayqprfs  »  croit  de  la  même  manière  dans  les  deux 
cas.  Si  le  corps  est  recouvert  d'une  couche  «étrangère,  moins 
«  épaisse  <pie  la  limite  de  profondf  ur  qui  kd  correspond  le 
faisceam  incident  n'est  pas  complètement  éteint  ou  réfléchi 
avant  d'attemdre  la  surface  4le  ce  corps.;  ces  dernières  par* 
.  tie^^  y  pénètrent  donc ,  et  la  loi  dk  leur  décroissement  de^ 
venant  différepte,  le  pouvoir  réfléchissant  total  nappar«> 
tient  ni  à  la  couchC'  superficielle ,  ni  à  la  substance  de  son 
support. 

aa^.  La  loi  de  Fintensitë  de  la  chaletr  émise  oUique-» 
ment  par  1&  surface  d^un  corps  ^  est  une  conséquence  né^eiH 
saâre  de  la  théorie  précédente.  En  ^el,  soit  w  un  élénieiit 
Fio.  1 33.  cnrcnlaire  plan,  p|is  snr  la  surface  rayonnante  9  et  désigttoss 
par  X  la  Kmite  de  profondeur  du  rayonnement*,  les  rayons 
de  cbalenr  émis  normalement  à  la  surface,  et  qui  en  sorteat 
par  Féiément  considéré,  proviennent  des  moléculea  poo^ 
dérables  contenues  dans  le  cylindre  droit  cdC,  ayant  poar 
base  ^  et  pour  hauteur  X  ;  tseux  envoyés  au  dehors  dans  » 
direction  oblique  o»I,  &isant  nn  angle  a  avec  la  8ttÉ£ics> 
proviennent  des  molécules  renfermées  dans  uq  cylindra 
oblique  wG^  dont  les  arêtes  ont  encore  pour  longueur  ^  % 
mrâ  dont  la  section  normale  tù'y  indidée  sur  la  base  0»  d  ua 

angle r~ — a\  est  égale  à  o/sina.  Ôr  deux  rayons,  Tan. 

parallèle  à  «aN,  Taufre  à  Qi>I,  ont  la  même  intensité} 
car  ils  sont  composés  de  deux  séries  de  portions  de  chalew 
lEespecljîvemeiit  égales.^  comme  provenant  de  molécolessi'- 
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tnëes  à  la  mékne  pr^ondeiir  sur  les  deux  rayolif  «  Les  quan- 
tités de' ckaleor  émises  dans  les  deux  directions,  à  traTei^ré^ 
lëment  <d  ^  ne  dépendent  donc  qne  des  nomlïresderajwns 
compris  dûs  les  deux  faisceavi^  y  lesquels  sont  éWdemment 
propoi;tionneIs  aux  seictioiis  nonnales  té  et  té  mna  fidte« 
dans  les  ^eva  cylindres.  Ainsi  /étant  Tintelisi^  de  la  çfaa* 
leur  émise  normalement ,  isina  doit  être  celle  de  la  cha- 
leur emportée  par  les'  wjon^  obliques. 

ii'hjpothëse  jlosée  (,  §  216  )  explique  donc  coinpiéte** 
ment  les'faits  relatifs  a  la  chaleur  rayonnante  que  nous  jiTonsr 
énoncés  jusquMci  *,  mais*  avant  de  pouvoir  être  adoptée»  elle 
doit  subir  d^autiés  vérifications.  Elle  suppose  d'abord  que 
de  la  chaleur  rayonnante  peut  traverser  s^ils  être  éteinte 
ou  réfléchie  ime  certaine  étendue  d'un  milieu  pondéra- 
Ue.  ESleconclnirait  eu  QUtre  à  cette  conséquence,  qaeles 
hxfs  qui  peuvent  émettre  le  plus  de  chaleur  sont  aussi 
ceux  qui  peuvent  absorber  la  plus  grande  partie  de  eeUo 
tombs^ut  sur  leur  surface  ;  car  dans  les  deux  cas  TeflEst  ré«* 
Sttltant  dépeudrait  uniquement  des  pertes  par  réflexioa  que 
les  rayons  de  dialeur  éprouveraient  en  traversant  la  coucha  • 
saperfieielle.  Oril  importe  de rechercherâcettesuppositioa 
et  cette  conséquence,  que  les  faits  déjà  cités  rendait  ex-4 
trémement  probables ,  peuvent  être  vérifiés,  direetilBieiil 
parTexpérience. 

aaS.  Des  expériences  direi^te  prouvent  que  oeftaine^    Transpa- 
substances ,  le  verre  par  exemple  fsont  transparentes  peur    ^^  ^FP' 
la  chaleur  rayonnante.  Si  Ton  déterminé  au  moyeu  de     chaleur. 
Fappareil  de  Leslie  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  chaud 
placé. à  une  certaiiie  distance,  et  qu^oil  interpose  ensuite 
entre  ce  corps  et  le  réflecteur  un  écrau  de  verre,  le  tiiérw 
Qiomètre  £ocal  s'abaisse ,  mais  il  conserva  encore  ifii  exoèa 
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'dle4empératiire  sUtionnaire.  On  doit  conclure  delà  qu^ane 
partie  de  la  chaleur  rayonnëe  Yers  le  réflecteur  traverse fë- 
cran  diaphane.  En  effet ,  on  ne  saurait  attribuer  Telcès  oK- 
mryé  k  la  chalenr  émanée  du  verre  lui-même ,  dont  la  tem- 
pérature peut  8*élever  par  Je  YCHsinage  du  corps  chaud; 
car  #i  Ton  recouTrè  de  noir  de  fumée  la  face  de  Fécnui 
qm  regarde  le  réflectetir ,  ce  qai  doit  augmenter  la  chaleur 
qu'elle  émet,  on  remarque  que  Te&t  produit 'sur  le  ther- 
momètre à  air  devient  moindre,  tandis  qu'il  devrait  être 
plus  ^nd  si  Téchauff^ent  de  l'i^craii  occaaidnait  s^  le 
premiBr  excès.  *     ' 

On  peot  d'ailleurs  écarter  tout  doute  aûr  rorigine  véri- 
ti^le  de  TeflEet  produit  $  en  prenant  pour  écran  un  plateau 
de  vene  qu'on  fait  tourner  très  rapidement  de  manière  à 
renouveler  les  parties  exposa  k  Tactlou.  la  plus  directe 
de  la  chaleur  rayonnante»  et  à  empêcher  ainsi  Véléyni^n 
de  ieor  température.  Dans  ces  circonstances  le  thermomètre 
focal  est^encore  influencé.  Enfin  M.  Prévost  a  constaté  le 
passage  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  lès  liquides,  en 
faisant  coider ,  entre  le  thennjomètre  et  le  corps  chaud ,  une 
nappe  d'eafU  qui  par  sa  chute  rapide  ne  pouvait  s'échauf- 
fer. Ddaroche ,  qui  mit  le  premier  hors  de  doute  la  trans- 
parence de  certains  corps  pour  la  chaleur  y  constata  que 
Tefiet  tfaermométiique  produit  par  la  chaleur  qui  traverse 
librement  un  écrandiaphMp^  croit  avec  la  température  de 
la  source  dans  un  plus  ^^d  rapport  que  cette  tempéra- 
ture. Il  reconnut  aussi  que  si  Ton  place ,  esatre  le  corps 
^ànd  et  le  thermomètre,  deux  écrans  de  verre  de  même 
épaisseur, 'le  second  fait  éprouver  à  l'a  chaleur  qui  se  pré-r 
aents  pour  le  ti^verser  une  p<^e  proportionnellement 
moiadre  i|cre  le  piemia:. 
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propriétés  de  1»  chaleur.rayoïin/ëe  à  trairars  Jes  corp*  solidat  M.  Melloni. 
et  liquider ,  il  faut  se  aenrir  d*iui  apparafl  beaucoup  plus 
sensible  que, celui. de  LeaUe^  et  cpi^il  convient  de  décrire 
ici,  qiioique Ies.faits sur lesquels'ils'appnie  appartiennent 
à  une  théorie  physique  qui  sem  développée  plus  tard»  Ia 
partie  principale  de  cet  appareil  est  ûiie.chaiue  métaUiqas, 
Composée  d'une  cinquantaine  de  petitesbarresd'antimoinéet 
de  bismuth  9  alternativement  soudées  les  unes  aux  autres  » 
ayant  c];^cune  ad  mâlimètres  de  longueur,  sur  a  millimÂ^ 
ties  carrés  de  section.  Cette  chaîne  jJiée  en  faisceau  foEmé 
une  masse  parallélépipédique^  le$  extrémité  libres  dii  po-  Fio.  134. 
lygone  apparaii^nt  sur  une  des  bases  du  prianle  y  dite  pos* 
tâ^eure>  et  qui  contient  en  o,utre  toutes  les  soudures  d'ôp^ 
dre.pair^  cellies  de  Tordre  impair  se  présentent  à  Faiitw 
bâte,,  appelée  antérietee* 

Un  fil  de  cqivre  entouré  de  soie  part  d'une*  d^  extré- 
mités de  Ja  chainey  s'enroule  un  grand  nomhre.de  fois  sur 
on  cadre  lAectangulaire  vertical  ça  bois ,  et  aboutit  ensnîto 
à  la  seconde  extrémité  du  polygone.  Au  milieu  du.  cadre,* 
et  au-dessus  de  son  côté  supérieur,  sont  disposées  deun  ai*  Fk.  i35. 
gMÎlles  aimantées  horizontales,  qui  traversent  en  sens  con- 
tcuré  Tune  de.  l'autre  une.paiHe  mispendue  vevtioalenient 
p«r  un  fil  de  soie  sans  torsion*  Un  limbe  gradué  de  eavton, 
percé  en^  son  centre  d'un  trou  où  la  paille  passe<  Ubranièntf 
est  fixé  hçrixontalement  an^dessus  du  cadre  et  aoniiêaBona 
de  l'aiguille  supérieure^  de  telle  mamère  que  le  diàmAtre 
ccHpipeepondax^  à  o""  S6it.parall^  auxiongs  côtésdu  rectan- 
gle. Le  cadrç  doit  être  orienté  de  tdOe  sorte  que  raignillè 
visible  s'arrête  au-dessus  àe  ce  diamètre,  dans  la.posi» 
tien  d'éauilibre  du  svstème»  sous  l'action  seule  des  lorocs 
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«nagtiMqpns  du  globe.  La  pointe  de  Fa^aiUe  «lors  lifa^ 
Mr  le  sëro  de  T^kdle  est  Tiiidex  de  l'instnimeiit. 

Le  faisGeen  £cfaD.é  par  la  chaîne  métaUiqae  porte  le  nom 
de  pâe  thermo-'électrùfue;  le  fil  de  cuiwe ,  le  cadre  qa^ij 
mtolire»  et  la  paflle  mobile  atee  les  denx  aîguâles,  com- 
posent un  système  appelë  Galvanomètre*  Yoici  msiate" 
nant  le  )€a  de  Tappareil  :  raigoille  du  galvanomètre ,  qm 
reste  fixe  an  tAsQ  de  Tëchelle  lorsque,  les  deux  ÊK^es  de  la 
pile  sont  ^g^ement  Chauffées,  est  dëviée%apidement  dans 
un  sens  on  dans  Fautre  aussitôt  que  les  tempérajteircfl  des 
deux  faces  deviennent'^  inégales  *,  *la  main  présentée  &  dis- 
tance devant  la  f|M^  anlérieiure  suffit  pour  ppodoire  une 
déviation»  La  marche  in^le  de  la  chaleur  dans  la  cliaiiie 
hétérogène  fait  naître  un  courant  éléctrkpEie  duis  le  drcint 
métallicpe  fermé  par  le  fil  du  galvanomètre ,  et  ce  courant 
OGcasione  la  déviation  du  système  dtSs  aiguflles  aimaaite' 
Teissontlesidfeux  faits ,  em|mmtés  à  une  autre  théorie  pby- 
sicpe-^:  qpk  senreni  de  base  à  Tappinreil  th^mo-éjiictriqae) 
cpie  les  découvertes  récenteis  et  les  perfectionnemehs  diisi 
M*  I^ellom  ont  rendu  Tun  des  instrumens  les  phs  prdcieitt 
diér  la  phyâque  actuelle. 
FiG.  i3&.       La  pile  focme  un  prisme  droit  doi^t  chaque  baie  oairée 
$k  4  oeiitimÂlres  envîrcm  de  câté.  Le  fûsoeau  est  entoar^ 
d'un  atmeàu  carré  en  cuivre  mince ,  garni  hitérieHrement 
airee  .du  oarfaHi  y  et  fi^é  sur  un  suppcNrt  de  thanière  ^e  Taxe 
de  k  pile  sctîl:  homontaL  De  chaque  côté  de  \\nûssffi  est 
cdapté  un  tube  en  *  cuivre  de  6  centimètres  de  langiieurj 
pdi  à  Textérieur  et  uokci  sur  sa  surface  intemev  A  ane  cer* 
ftainedistasee  enavaut  de  la  pQe  sont  des  supports  destiâÀ 
«recevoir  deux  éorans.  Ces  éeranseonsîstent  en  de grandeè 
claques  ^étaOiques ,  Tune  mobile  et  complètement  opscp^ 


_^ 


r 


«8t  placée  plus  près  de  la  source  Se  chakur,  et  sekt  à  inter- 
cepter w  à  rétablir  son  action  ^  r«iitre  fixe  et  plus  Tonine 
delà  pile  est  percée  d*uiie  ouverture  égale  à  celle  des  tubes^ 
et  disposée^de  manière  à  fb^mef  un  diaphragme  qui  ne  fasse  * 
parvenir  à  la  pile  qiicf  des  rayons  à  peu  prés  parallèleeà  son 
axe.  Derrière  la  pik  on  place  unHrokiëme  écran,  opaque 
et  mobile  ;  enfin  les  ouvertures  des  tubes  peuVent*étre  fei>- 
mées  par  de  petites  plaqi^s  métalliques  de  même  dimen- 
sion, qui  glissent  -sur  leurs  bordsen  tournant  à  firottement 
dur  aujtour  d'axes  borizoutaux. 

Nous  supposerons  d'abradl  que  la  source  de  dïaleur  soit  < 
une  lampe  d*Argant  à  double  courant  d^air,  munie  d*unWre 
et  alimentée  d'buile  très  pure  par  un  courant  constant ,  en 
sorte  que  sa  flamme  puisée  conserver  une  tetnpérature  inr- 
variable  peinant  Une  ou  deux  heures.  Cette  lampe  doit  être 
placée  sur  l^axe  de  Tappareil  à  une  distance  constant»,  qu^ 
Ton  déterihine  de  telle  tnanière  que  là  chaleur  trai^slfnise 
à  la  pile  par  l'onvei|Mtt|  du.  diaphragme  fasse  dévier  Tai- 
guille  du  galvanom4l|Ple  3o*.  Le  support  de  Técran  ou«- 
vert  est  ensuite  amené  au  milieu  de  cette  distance.  Enfin 
on  place^  entre  ce  support  et  la  lampe  Técran  opaqtie  et 
mobile. 

'  u3o^  Les  dffîârentes  patties  de  Tappareil  étant  ainsi  dis^  Mode 
posées,  SI  Ion  écarte  1  écran, 'opaque,  on  remarque  que  tion. 
Taiguille  dévie  rajndement  vers  3o^,  position  qu'elle  at- 
teint  et  dépasse  méme^n  5  à  6  secondés  potir  ne  foconper 
dé&iitiveinenty  après  phisieurs  oscillations ,  qu*au  bout  de 
90'',  ou  dSme  minute  et  demi.  Si  l'on  intercepte  de  nou*- 
vea»  TactiOii  de  la  soufce  par  Técmi  opaque ,  et  qu'on  éta«- 
Uisse ,  du^côté  du  diaphragme  opposé  à  la  pile,  «uncplaque 
de  verr^  à  glace  q^  masque  son  ouverture,  aussitôt  cpie  le 
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rajroiiMmeiit  de  la,  chaleur  est  rëtaUi,  raqpuUe  dingalta^^ 
noniètre  part  de  zéro  y  est  chasiée  ea  5  oa  G"  à  prài  de 
9i%5',  mais  «e  rapproche  ensuUeiet  oacille  dans  on  arc 
de  moins  eit.moias  ^t^idor;  enfin  encore  au  bout  de  90" 
eUe.aiteÎBt  d^nStiVonent  ao?»  *  * 

liOisqu^on  répète  cette  expérience  sor  d'autres  latnes  de 
Tcnre  ou  d'un  autre  corps  diaphane,  d'épaisseurs  trèi  Mi- 
rentes  »  le  galvanomôtre  indique  des  déviations  plus  on 
moins  grandes,  mais  le  temps,  que  Faiguille  met  à  iittéindre 
sa  position  d'équilibre  est  toujours  le  même.  La  coDstance 
de  cet  intervalle  de  temps  prouve  que  f  dans  ces  circbiis- 
tances ,  la  pilo  est  Uniquement  influencée  par  k  chaleur 
transmise  à  travers  le  c<»rps  diaphane»  sous^forme  denyon? 
jaement  .direct  et  instanta^é-de  la  source  à  bi  pile^  et  que 
réchauffement  propre  du  corps  interposé  ne  peut  aena 
.d'action  sur  Tinstrument.  C'est  d'ailleucs  ce  que  Ton  met 
hors  de  doute  en  n^squant  l'ouverture  du  diaphragme  par 
mie  lame  de  verre  noircie  Vers  k  MMoe,  car  l'aiguillereste 
alors  stationnure  eu  :i&éro  de  déV^kn,  quoique  k  lame 
interposée  doive  ici  s'échaufier  dayaiitage. 

Après  chaque  observation ,  il  faut  attendre  pour  en  faiie 
une  nouvelle  que  l'aiguille  soit  revenue  au  zéro  de  dévia- 
iion*  Elle  ne  prend  ordinairement  cette  position  qu'as  beat 
de  7  à  8  nùnutes  et  souvent  plus  lorsque  l'action  de  la  saoïce 
a  été  forte  et  prolongée.  Mais-rexpérience  indique  qa.on 
•  peut  diminuer  beaucoup  cp  temps,  en  approchant  une  boni- 
'gie.à  une  dktance  convenable  du  côté  de  la,  pile  opposa  ^ 
diaphragme,  et  en  interceptant  sob^  action  lorsqueFaiguilie 
a  atteint  le>éro,  position  qu^dle  ne^tte  plus  qnapd tonte 
la,  pile  se  .refroidit  imiformément»  L'écran  mobile; pk<«^ 
dehiière  la  pile  sert  ^insi  à  abréger. k  durée  des  épreu^^* 
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l3t.  Pcmr  pouroîr  étudier  complëtemept^  au  moyen  Table  d« 
de  Tappareil  thermascopique  que  nous  Tenons  de  déerire , 
rinfluence  que  le  poli  des  sur&ces,  Fëpajsseur  et  la  nature 
des  cdrps  diaphanes  exercent  sur  le^quantig^s  de  chaleur 
qui  les  traversent  sous  forme  rayonnante ,  il  faut  chercher 
d^abord  la  relation  qui  existe  entre  la  dëviation  indiquée  par 
Taiguille  d^  galyanooiètre  et  Tënei^fie  du  couran):  th^rmo- 
électrique,  qui  l'oQcasione;  puis  il  importe  de  savoir  ^^om-^ 
ment  cette  énergie  s'accroît  avec  la  quantité  de  chaleur  qui 
tombe  sur  une  des  faces*  de  la  pile.  Or  M.  Melloni  a  indi- 
qué un  moyen  très  exact ,  que  nous  désirons  plus  tard, 
de  déterminer  les  divers  élémens  d'une  table  pavticuliéf e-à 
rinstrument  dont  on  se  sert,  et  qui  donne  pom*  chaque 
déviation  le  rapport  de  Fintensité  du  courant  qui  lui  cor^ 
refond  à  celle  d'un  courant  qui  ne  ferait  dévier  l'aiguille 
que  d'un  degré  ;  et  l'on  reconnaît  que  les  nombres  fournis 
par^cette  table  peuvent  être  regai^dés  comme  proportion- 
ne]/» aux  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile ,  quand 
Taiguille  subit  les  déviations  correspondantes*  Car  si  Ton 
observe  les  déviations  produites  par  une  «néme  source  de 
chaleur  que  Ton  fait  successivement  stationner  à  diffé*^ 
rentes  .diètances  de  la»  pile  thermo-électrique  y  les  nombres 
corre^Ondans  donnés  par  la  table  reproduisent  assea  exac-* 
tem^it  la  loi  de  la  raison  inverse  du  cari^  de  la  distance. 

a3a.  Voici  maintenant  les  principaux  résultats  que  Inflaenee 
M*  Melloni  a  <»btenus.  au  moyen  de  son. appareil.  IL  plaça  surfaces. 
suoeessivepient  devant  l'ouverture  du  diaphragine  des 
plaques  de  verre  de  même  épaisseur  8'*"^,37iy  fragmens 
d^une  même  glace  dont  la  sur&ce  antérieure  ou  était  polie, 
ou  bien  avait  été  usée  av^c  du  sable,  vde  l'émeri  ou  d'au- 
tres substances  ^  les  déviations  de  l'aiguille  ont  varié  pour 
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ces  différentes  plaques  de  iq""  à  S"".  Ainri  la  quantité  de 
cbaleur  rayonnée  à  travers  nne  plaqae  diaphane  est  d'au- 
tant plus  grande  que  sa  sorface  est  plus  polie. 

'a33.  Des caorceimc  de  verre  à  glace,  d'épaisseurs  très 
d«s  pertes,  différentes  croissant  de  a. à  Si"^,  ont  donné  dés  dévia- 
tions de  plus  en  plus  petites  \  mais  en  calculant  au  moyen 
de  la  talje  les  intensités  des  courans  thermo«électnk]ues  , 
corrcipondans  à  ces  déviations ,  et  par  leurs  différences  les 
rapports  des  pertes  de  chaleur  dues  à  des  couches  d'égale 
profondeur,  successivement  traversées  dans  un  même  laor* 
ceauy  M.  Melloni  a  constaté  par  de  nombreuses  vérifica- 
tions le  fait  aperçu  par  Delaroche ,  que  ces  pertes  vont  en 
diminuant  avec  une  grande  rapidité  à  mesure  que  Tépais* 
senr  diaphane  augmente  d'une  quantité  constante.  Des 
auges  terminées  par  des  lames  de  verre  parallèles  et  de 
longueur  différente ,  ayant  été  remplies  d'huile  de  coUat, 
et  successivement  présentées  à  l'ouverture  du  diaphragme, 
ont  donné  des  riisul  tats  semblables  *,  la  diminution  des  pertes 
de  chaleur,  dues  à  des  accroissemens  égaux  dans  l'épaisseur 
de  la  couche  liquide  traversée,  a  été  con^amment  obser* 
vée  depuis  6"""  jusqu'à  loo"*  d'épaisseur  totale. 

a34*  lia.  nature  du  corps  diaphane  a  une  grande  iin^ 
fluence  sur  la  quantité  de  clu^eur  rayonnante  qui  peu|l<^ 
traverser.  Une  même  auge  de  9"**,iii  de  largeur  inteme^ 
successivement  remplie  de  différens  liquides,  ayant  été  pla- 
cée devant  l'ouverture  du  diaphragme ,  il  en  résulta  des 
déviations  de  l'aiguille  très  différentes.  La  table  donnait 
pour  chaque  déviation  la  force  du  courant  thenno-éleetn* 
que  9  le  rapport  de  cette  force  à  celle  correspondante  à  la 
déviation  obtenue  quand  l'ouverture  du  diaphragme  était 
masquée  par  l'auge  vide ,  pouvait  être  prise  pour  le  rap- 
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port  de  la  quantitë  dç  chaleur  transmue ,  à  celle  reprësen* 
tée  par  loo  qui  tombait  sur  la  face  antérieure  de  la  lame 
licjuide.  Dans  ces  circonstances  9  sur  100  rayons "^d^cha- 
leur,  le  carbure  de  soufre  en  transmet  63 ,  Thuile  d'olive 
3o,  IMtber  ai,  Tacide  sulfuriijue  17 ,  T alcool  iS,  et 
Teau  II. 

Une. autre  série  d'expériences  faîtes  sur  des  lames  de  dit 
férentes  substances  solides  et  d'une  épaisseur  commune  de 
7l^'^^6%  9  a  fourni  les  nombres  ^vans  :  sur  100  rayons  de 
cbaleur  le  sel  gemme  en  a  transmis  92 ,  le  spath  d'Islande 
6si  I  le  Terre  à  glace  6a ,  le  cristal  de  roche  67,  l»tourma« 
liae  37,  la  chaux  sulfatée  io,  lalnn  la.  Conformément 
aux  résultats  cités  plus  haut  y  le  nombre  des  rayons  trahs* 
mis  diminue  ayec  Tépaisseur,  des  lames  solides  ;  toutefois 
des  pièces  de  spath  d'Islande  et  de  cristal  de  roche  enfumé 
ayant  86  à  100"^"'  d'épaisseur,  ont  encore  transmis  plus  de 
Ik  moitié  de  la  chaleur  incidente,  tandis  qu'une  plaque 
d'alunr  d'une  transparence  aussi  pure  que  celle  du  plus  beau 
verre,  et  de  1™°"  d'épaisseur  seulement,  n'en  laissait  paisser 
que  les  17  centièmes. 

Aiqsi  une  couche  très  limpide  d'alun  transmet  trois  fois 
moins  de  chaleur  qu'une  couche  de  cristal  de  roche  pres- 
que opaque  et  cei^  fois  plus  épaisse.  En  outré,  certains 
vesres  noirs  complètement  opaques,  employés  comme  mi-- 
roirs  dans  plusieurs  expériences  sur  la  lumière ,  transmet- 
tent encore  sensiblement  de  la  chaleur  rayonnante,  il  y  a 
donc  une  sorte  d'indépendance  entre  les  deux  transpa-^ 
renées  calorifique  et  lumineuse  *,  c'est  pour  cela  que 
M.  Melloni  propose  de  distinguer  sous  le  nom  de  diather^ 
mânes  les  substances  qui  sont  traversées  librement  par  la 
chaleur  rayonnante. 


ai.. 


324  COURS   DB    PHYSIQUE. 

Influence        ^35.  Enfin  la  souTcé  de  chaleur  a  une  grande  influence 

de  la  source  i  .    ,    i  .  i.    i 

de  chaleur.  SUT  la  quantité  de  rayons  transmis  par  un  corps  dîather* 
manioc  M.  Melloni  substitua  successivement  à  la  lampe  des 
expëriences  précédentes  »  du  platine  incandescent  et  du 
cuivre  maintenu  à  une  température  constante  par  tme 
flamme  .d'alcool ,  enfin  des  vases  remplis  de  mercure  oa 
d'eau  en  ébullition.  Les  substances  essayées  ont  toujours 
conservé  le  même  ordre ,  c^est-à-dire  que  les  plus  diather- 
manes  pour  la  chaleur  de  la  lampe  ont  présenté  la  même 
supériorité  dans  ces  nouvelles  circonstances  ;  mais  le  nombre 
de  rayons  transmis,  comparé  à  celui  des  rayons  incidens  a 
beaucoup  diminué. 

Par  exemple,  le  cristal  de  roche  et  le  spath  d'Islande, 
qui  transmettaient  plus  de  la  moitié  de  la  chaleur  venant 
de  la  lampe  9  ne  livraient  passage  qu'au  quart  des  rayons 
envoyés  par  le  platine  incandescent.  La  chaleur  transmise 
par  chaque  substance  est  devenue  encore  plus  faible  quand 
la  source  était  le  cuivre  échauffé.  Plusieurs  des  substances 
les  moins  diathermanes  arrêtaient  tous  les  rayons  émis  par 
le  mercure  bouillant.  Enfin  la  transmission  a  été  nulle  pour 
tous  les  corps,  lorsque  là  source  était  de  l'-eau  bouillante. 
Ainsi  la  faculté  que  possède  la  chaleur  de  rayonner  à  tra- 
vers les  substances  diathermanes ,  diminue  rapidement  avec 
la  température  de  la  source ,  ainsi  que  Delaroche  1  avait 
remarqué  pour  le  verre. 

Dde  seule  substance ,  le  sel  gemme,  ofire  une  exception 
remarquable  à  cette  loi  :  il  transmet  la  même  proportion  de 
chaleur  rayonnante,  quelle  que  soit  la  température  delà 
source.  Que  cette  source  soit  une  âamme  brillante  ou  sim*- 
plement  de  Teau  ëchaufiée  à  4o  ou  5o^ ,  le  sel  gemme  sur 
une  épaisseur  de  a"*", 62  laisse  toujours  passer  les  93  cen- 
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tièmes  des  rayons  calorifiques  qui  tombent  à  sa  surface. 
Getti?  propriété  y  que  parait  posséder  exclusivement  le  sel 
gemme ,  peut  être  utilisée  dans  plusieurs  circonstances. 

L'influence  de  Tépaisseur  du  cbrps  diathermane  sur  la 
quantité  de  chaleur  qu  il  transmet  y  est  d'autant  plus  grande 
que  la  température  delà  source  est  plus  faible.  Toutefois  les 
variatiom  du  rapport  des  rayons  transtni»  a»,  rayons  ind- 
dens  diminuent  avec  Tépaisseur  *,  en  sorte  qu'au-delà  d'une 
certaine  liniite  une  plaque  mince ,  de  mica  par  exeftiple  9 
transmet  la  même  proportion  de  rayons  pour  deux  sources 
de  chaleur  fort-diiférente^.  Ce  dernier  résultat  de lexpé- 
rience  parait  conduire  à  une  conséquence  importante. 

236«  Les  corps  tels  que  les  métaux  qui  ne  paraissent  pas 
donner  passage  à  la  chaleur  rayonnante ,  même  sur  de  très 
petites  épaisseurs ,  et  que  l'on  pourrait  nommer  par  cette 
raison  coT^?^  athermanesy  doivent  cependant  être  regardés 
comme  se  laissant  réellement  pénétrer  par  des  rayons  de 
chaleur  jusqu'à  une  certaine  profondeur ,  qui  quoique  in- 
sensible n'en  existe  pas  moins.  Car  il  parait  impossible  de 
concevoir  y  sans  admettre  ce  principe  >  le  décroissement  de 
l'intensité  de  la  chaleur  énnse  ou  réfléchie  sous  des  obli-* 
quités  de;  plus  en  plus  grandes  à  la  surface  de  ces  corps. 
Or  cette  limite  de  profondeur  est  nécessairement  beaucoup 
plus  petite  ou  du  même  ordre  .de  grandeur  que  celle  de 
l'épaisseur  d'une  lame  de  mica,  qui  laisse  toujours  {>asser 
une  fraction  sensiblement  constante,  des  rayons  qui  lui 
arrivent,  quelle  que  soit  la  température  de  la  source  d'où 
3».  émanent.  On  est  donc  conduit  à  penser  que  la  couche 
superficielle  d'un  corps  athermane  jouit  de  Wméme  pro- 
priété \  d'pù:  il  suivrait  que  cette  couche  émet  une  firaCtion 
constante  des  rayons  qui  se  présentent  à  la  sortie,  quels 
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que  fioient  d'ailleurs^  leur  nombre ,  leur  intensité  ou  leiuc 
température,  et  qu'elle  partage  suivant  des  proportions 
constantes  les  rayons  qui  tombent  sur  sa  surfiice  extérieure 
en  chaleur  absorbée  ef  en  chaleur  réfléchie.  Des  expé- 
riences que  nous  citerons  plus  tard  sembleraient  prouver 
que  tous  les  métaux  jouissait  effectivement  de  cette  faculté, 
mais  elles  indiquent  aussi  que  les  corps  athermasies  non 
métalliques  ne  -se  comportent  pas  avec  la  même  indifférence 
pour  toutes  les  espèces  de  rayons. 
Propriétés       287.  Le  fait  de  la  diminution  des  pertes  que  la  chaleur 

particulières  '  . 

de  la  chaiear  rayonnante  éprouve  en  traversant  successivement  des  épais- 
àtraTers  scurs  égales  d'uu  même  corps  diathermane,  indiquait  que 
es  orps.  j^^  rayons  de  chaleur  subissent  des  modifications  particu- 
lières, dans  leur  passage  à  travers  im  milieu  pondérable, 
qui  altèrent  leur  qualité  primitive  et  les  rendent  plusiacfle- 
ment  transmièsibles  dans  le  même  milieu.  Il  était  à  croire, 
d'après  cela,  qu*en  prenant  pour  source  de  chaleur  une 
lampe  d'Argaiit,  les  rayons  obligés  de  traverser  la  chemin 
née  de  verre,  acquéraient  dans  ce  passage  une  qualité  spé- 
ciale. Pour  s'en  assurer,  M.  Mellonl  prit  pour  nouveUe 
source  une  lampe ,  dite  de  Locatelli ,  à  un  seul  courant 
d'air  et  sans  verre ,  nîunie  d'un  réflecteur ,.  et  toujours  ali- 
mentée d'hiiile  très  pure  par  un*c6urant  constant. 

Cette  nouvelle  lampe  fut  disposée  sur  l'appareil  thermo- 
électrique, à  une  distance  telle  que  son  rayonnement 
direct  sur  la  pOe  fit  toujours  dévier  l'index  de  So"".  En  pk"- 
çant  successivement  devant  le  diaphragfne  les  plaques  dia- 
phanes de  a"*,6  d'épaisseur  commune ,  déjà  essayées  avee 
la  lampe  d'^gant,  M.  Melloni  a  trouvé  que  sur  100  rayons 
incidens  lé  sel  gemme  en  transmettait  92 ,  là  chaux  flua- 
,tée  78 ,  le  spath  d'Islande  et  le  verre  Sg ,  le  cristal  de  toehc 
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385  la  tounnaline  d'une  couleur  vcfte  très  foncée  i8>.  le 
verre  poiropa(jue  169  la  chaux  snlfatëe  i4»  Talunp.  Les 
différences  quj^  existent  entre  ces  nombres  et  ceux  donnés 
au  §  a34  9^  ittdi<]uent  que  la  cheminée  de  verre  entoucant 
la  première  source  donnait  aux  rayons  qui  la  traversaient  la 
propriété  d'étrQ(|ilu8  facilement  transmissihles  à  travers  lea 
milieux  diaphanes;  le  sel  gemme  seul  laisse  passer  la  même 
proportion  de  chaleur  dans  les  deux  cas. 

238.  Pour  étudier  la  ihodification  qu'un  corps  diaphane 
particulier  fait  éprouver  aux  rayons  qui  letraversent,  M.  Mel- 
loni  interpose  une  lame  de  cette  substance  entre  la  lampe 
sans  verre  et  le  diaphragme.  Il  approche  ensuite  la  source 
jusqu'à  ce  qu6  le  rayonnement  qui  s'opère  à  travers  la  laiàe 
fasse  en<;ore  dévier  l'index  de  3o^.  Enfin  il  présente  succès- 
siyement  à  l'ouverture  de  l'écran  fixe  les  plaques  diapha- 
nes des  expériences  précédentes.  Yoiei  quelqueS'*ims  des 
résultats  obtenus  dans  ce  genre  de  recherche.  Sur  loe 
rayons  qui  ont  traversé  une  lame  d'alun. de  2'^"^^6  d'é« 
paisseur,  le  sel  genime  en  transmet  92,9  le  spath  d'Islande 
et  le  cristal  de  roche  gi  9  la  chaux  fluatée ,  le  verre  et 
l'alUn  9O9  la  chaux  sulfatée  69^  la  tourmaline  verte  18 ,  le 
verre  noir  opaque  ^  d&rayon»  Sur  100  rayons  qui  émergent 
d'une  lame  de  chaux  sulfatée  9  ay«nt  aussi  2°'°',6  d'épais- 
seur, le  sel  gemnie  en  transmet  toujours  g%f  la  chaux 
fluatée  91 9  le  spath  d'Islande  89^  le  cristal  de  roche 
et  le  verre  85,  la  chaux  sulfatée  .54  9  Talun  47»  le  veme 
noir  opaque  18 ,  la  tpurmaline  i.  Sur  100  rayons- qui 
peuvent  traverser  une  plaque  de  verre  noir  .opaque ,  ayant 
1°^, 85  d'épaisseur  y  le~  sel  gemme  en  transmet  92 ,  la 
chaux  fluatée  91 9  le  spath  d'Islande  et  le  verre  55  ^  le  cris- 
tal de  rpohe  54»  le  verre  noir  opaque  52>  la  tourmaline  3o, 
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la  chaiu  fiiil&tëe  9  i5,  Falun  -^  de  rayon.  Eo&i  les  rayons 
qui  émergent  da  sel  gemme  se  comportent  toujours  comme 
ceux  émis  directement  par  la  source.     «      « 

Ainsi  les  rayons  de  chaleur  qui  sérient  de  Talun  sont 
transmis  en  grande  abondance  à  trarers  les.  plaques  dia- 
phaoes  incolores,  tandis  qu'ils  éprouvent  une  perte  de 
pluis  des  3  fsi  traversant  une  lame  fortement  colorée  de 
tourmaline ,  et  sont  presque  totalement  arrêtés  par  la  pla-< 
que  opaque  de  verre  noir.  Ceux  qui  sortent  de  là  chaux 
sul&téese  conduisent  de  la  même  manière  dans  les  tni-* 
lieuK  diaphanes  incolores  ^  mais  ils  éprouvent  une  perte 
des  ^  dffiis  le  verre  noir,  et  sont  presque  totalemfeni  ar- 
rêtés par  la  tourmaline.  Enfin  ceux  qui  émergent  4^nne 
plaque  opaque  de  verre  noir  sont  encore  presque  tous  trans* 
mis  par  les  plaques,  diathermanes  incolores ,  une  autre  lame 
opaque  en  laisse  passer  plus  de  la  moitié ,  la  tourmaline  en 
arrête  les  f  9  la  chaux  sulfatée  les  -f,  et  Talun  l^  intei^- 
cepte  tous.  •  . 

^39.  Ces  résultats»  et  d'autres^  analogues  que  nous  au* 
rpns  Foccasion  de  citer  en  étudiant  la  chaleur  solaire  9  pa- 
raissent devoir  conduire  à  cette  vérité  nouvelle  et  impré- 
vue, qu^ne  source  lumineuse ,  comme  le  soleil  et  la  lampe 
dés  expériences  précédâtes,  émet  à  la  fois  des  rayons  de 
chaleur  d'une  infinité  d'espèces  »  qui  se  distinguent  les  uns 
des  autres  par  la  phis  ou  moins  grande  facilité  avec  Isiquelle 
ils  peuvent  traverser  certaines  substances  diathermanes» 
En  effet,  si  Ton  admet  des  différences  de  qiialités  dans  les 
rayons,  tous  les' faits  relatifs  à  la  transparence  dés  coi^ps  pour 
la  chaléOr  deviennent  faciles  à  concevoir  -,  et  ils  peuvent 
être  considérés  conune  autant  de  vérifications  d^une  théo-^ 
rie  t^s  simple,  dont  voici  les  principales  conséquences. 
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Lé  sel  gemme  est  la  seule  substance  qui  livre  un  passage 
également  facile  à  tous  les  rayons.  Mais  les  autres  corps 
sont  dirersement  diathennanes  pour  des  rayons  de  quali* 
tés  différentes*,  dans  chacun  d'eux  certaines  espèces  ^ont 
totalement  arrêtées^  les  autres  subissent  des  diminutions 
plus  ou  moins  considérables*,  et  ce  partage  varie  d'une 
substance  à  une  autre.  Les  fractions  ou  les.cbeflSciens,  qui 
représentent  les  pertes  que  des  accroissemens  égaux  de 
répaisseur  d'un  milieu  diatbermane  font  éprouver  à  chaque 
espèce  de  rayons  qui  le  traverse  >  ont  constamment  la 
même  valeur  pour  chaque  espèce.  Mais  ces  coefficiens 
variant  pour  un  même  milieu  d'une  es^^èce  de  rayon»  à 
une  autre  9  il  en  résulte  nécessairement  que  les  pertes  tota- 
les éprouvées  par  la  dialepr  hétérogène  qui  peut  pénétrer 
dans  le  corps ,  doivent  aller  en  diminuant.  Toutefois,  les 
rayons  les  moins  transinissibles  finissant  par  s'éteindjre  sen- 
siblement y  les  coefficiens  des  pertes  totales  successives  doi- 
vent tendre  vers  Tégalité  *,  c'est  en  effet  ce  que  M*  Melloni 
a  constaté  par  de  nombreux  exemples. 

Touteâ  les  espèces  de  rayons  de  chaleur  émis  par  une 
source  lumineuse  peuvent  être  conçus  rangés  suivant  leur 
plus  grande  facilité  à  traverser  les  substances  diaphapes  ; 
et  puisque  une  même  substance  paraît  de  m^oins  en  moins 
diathermane  à  mesure  que  la  température  de  la  source 
diminue  y  il  faut  en  conclure  que  cette  dimkiution  fiiit 
disparaître  successivement  les  espèces  de  rayons  les  plus 
transmissibles.  Les  effets  divers  produits  par  le  platine 
iacandescent)  du  cuiVre  échauffé  à  4oo**9  un  vase  conte- 
nant de  Teau  en  ébulHtion,  pris  successivement  poiur 
$ources>,de  chaleur  (  §  235)^  se  trouvent  ainsi  facilement 
expliqués. 
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^^7^1^        340  •  Ainsi  la  chaleur  rayonnante  n*est  ni  pins  simple ,  ni 
de  U  chaiaor  plus  homogèue  <jue  la  lumière ,  et  si  Ton  est  forcé  de  recôn- 

naitreTexistence  d'une  infinité  d'espèces  de  lumières ,  pour 
expliquer  les  {Jiiénomènes  de  coloration,  on  est  pareillement 
conduit  à  admettre  un  grand  nombre  de  rayons  de  qnali* 
tés  différentes,  pour  concevoir  les  faits  relatif  à  la  trans- 
parence  des  corps  pour  la  chaleur*  Nous  yerrons  plus  tard 

^  que  ces  rayoqs  calorifiqnies  se  distinguent  les  uns  des  autres 

par  des  différences  de  marche  analogues  à  celles  qoi  sépa- 

'  rent  les  couleurs  de  la  lumière  blamche ,  et  que  conséquem- 

ment  leur  diyer8»|té  est  démontrée  tout  aussi  rigouiense- 
ment  que  celle  des<:ouIeurs. 

II  serait  impossible  de  concevoir,  dans  le  système  de 

t  rémission ,  les  qualités  distinctes  des  rayons  de  chaleur, 

sans  admettre  une  infinité  de  caloriques  différens,  et  par 
suite  autant  d'hypothèses  séparées.  Dans  le  système  des 
ondulations  ces  qualités  distinctes  correspondraient  à  des 
nombres  de  vibrations  diffénens ,  ou  à  des  ondes  calorifi- 
ques d'inégales  longueurs ,  se  propageant  toutes  dans  l'éthor 
homog^e  ou  Tespace  vide  de  matière  p<mdàable,  mais 
qui  pourraient  se  transmettre  plus  ou  moins  fiicQement 
dans  les  milieux  diathennanes  suivant  leur  nature  et  leur 
densité.  Les  ondes  calorifiques  seraient  analogues  aux  on*- 
.  des  correspondantes  à  différens  sons ,  qui  se  propagent 
toutes  dans  Fair ,  et  qui  font  vilner  par  communieaticm , 
avec  plus  ou  moins  de  frcilité ,  les  corps  élasticpies  qu  elles 
atte%nent. 
Pnrto  a4i*  Le  &dt  dté  plus  haut,  qu'une  lame  très  mince 

r  à  la  coudie  d*un  corps  dîathermane  tramsmet  sensiblement  la  mÀne 

tuiLMuoeue  ^p^^g^j^  ^  ]^  chaleur  rayonnante  qui  tombe  à  sa  snr&ce, 

quelle  que  soit  la  source  d'où  elle  émane ,  paraît  prouver 
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que  1§  couche  saperficielle  faît  éprouver  à  toute  espèce  de 
chaleur  une  perte  particulière  et  constante,  qiti  est  mcom- 
parabletnent  plus  grande  que  la  perte  correspondante  à 
une  couche  d'ëgale  épaisseur  prise  dans  rintériéur.  En 
eflfet,  si  la  première  couche  se  comportait' comme  les  suî- 
yantesy  elle  ferait  éprouver,  à  chaque  espèce  de  rayons  une 
perte  distincte ,  et  la  somme  totale  des  pertes  varierait  de 
la  ùiéme  manière  avec  le  nombre  des  espèces  de  rayons , 
ou  ave<rrénergie  de  la  source  *,  il  faut  donc  nécessairement 
qu'à  ces  pertes  vienne  s'ajouter  une  peçte  particulière , 
identique  sur  tous  les  rayons ,  et  qui  par  sa  grandeur  com- 
parative fasse  disparaître  ou  rende  moins  sensible  la  varia- 
tion que  les  premières  devaient  occasioner.  C'est  la  seule 
manière  de  concevoir  le  £&t  énoncé  y  et  de  Faccorder  avec 
les  autres  phénomènes  de  diathermanéité.  L'origine  de  cette 
perte  particulière  à  la  surface  est  d^ ailleurs  facile  à  conce- 
voir, car  les  rayons  réfléchis  par  une  couche  intérieure  lui 
sont  en  partie  renvoyés  par  de  nouvelles  réflexions  dans 
les  couches  qui  la  précèdent ,  tisuidis  que  la  couche  super- 
ficielle perd  complètement  la  chaleur  qu'elle  réfléchit  hors 
du  corps  -,  ou  plus  exactement  cette  chaleur  est  remplacée 
par  des  rayons  venant  des  parois  de  l'enceinte,  et  qui  ont 
ime  moindre  intensité. 

Les  faits  nombreux  que  nous  venons  de  citer  ne  peuvent 
laisser  aucun  doute  sur  la  transparence  des  corps  pour  la 
chaleur  rayonnante*  L'hyppthèse  du  §  226  acquiert  ainsi 
un  très  grand  degré  de  probabilité-,  mais  il  suit  de  cette 
hypothèse  que  les  corps  *qvâ  émettent  le  mieux  la  chaleur 
doivent  aussi  l'absorber  en  plus  grande  proportion  (§  227), 
et  il  importe  de  vérifier  cette  conséquence  importante. 
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Dans  k  recherche  des  lois  de  Téqiiilibre  des  tempënn 
turcs  entre  corps  à  distance  ou  au  contact  y  nous  aurons 
principalement  en  vue  les  substances  athermanes  y  ou  celles 
qui  ne  se  laissent  pénétrer  par  la  chaleur  rayonnante  qaid 
sur  une  très  petite  épaisseur.  Cette  restriction  aura  rayah- 
tage  de  simplifie^:  les  théories  partielles  que  nous  deyons 
exposer,  H  serait  d'ailleurs  &cile  de  les  généraliser,  on  de 
les  étendre  au  cas  des  corps  diathermanes ,  en  partant  de 
ce  principe ,  quW  milieu  diaphane  doit  faire  éprouyer  les 
mêmes  pertes  aux  rayons  de  chaleur  qui  le  trayersent  dans 
deux  sens  opposés.  ' 
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Mesure  ^ea  pouvoirs  admissif  et  réflëchissant.  •*-  Êgalitë  des  pou« 
Toirs  ëmissif  etab3orbant. — Équilibre  mobile  des  températures. 
—  Këflexion  apparente  du  froid. 


^^%.  Lorsque  la  chaleur  rayonnanteëmiseparunesource  Pouvoir 
arrive  à  la  surface  d'un  corps  froid,  opaque  ou  alhermane,  oà^^îdmfsiif. 
une  partie  «st  réfléchie ,  mais  upe  aubre  est  absorbée  et 
ëchauffe  le  corps  qu'elle  pénètre.  On  a  donné  le  nom  de 
pouvoir  absorbant  ou  admissifk  cette  faculté  que  posff 
sèdent  les  corps  de  s^approprier  une  certaine  portion  des 
rayons  calorifiques  auxquels  ils  sont  exposés.  Plusieurs 
moyens  ont  été  employés  pour  mesurer  ou  comparer  ce 
genre  de  pouvoir  dans  différons  corps  » 

L^un  des  plus  exacts  consisterait  à  altérer  la  nature  de 
la  surface  du  réÇecteur  dans  Tappareil  de  Leslie,  Par 
exemple,  en  recouvrant  le  miroir  d'une  couche  de  noir  de 
fumée  le  thermomètre  focal  n  indique  plus  >  aucun  excès  ' 

de  température ,  on  conclift  de  ce  fait  quç  le  noir  de  fumée 
a  un  pou\H>ir  réfléchissant  nul ,  c'est-à-dire  qu'il  absorbe 
toute  la  chaleur  raydnnéer  vers  sa  surface.  En  général  les 
rayons  de  chaleur  qui  ne  sont  pas  absorbés  étant  ré- 
fléchis, et  réciproquement,  on  doit  regarder  le  pouvoir 
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réfléchissant  comme  complémentaire  du  pouvoir  absor- 
bant; ce  qui  permet  de  déduire  Fun  de  ces  pouvoirs  de 
Tantre.  En  dépolissant  le  réflecteur  on  remarque  que  k 
chaleur  réfléchie  dinûnae ,  et  que  conséquemment  le  pou- 
voir absorbant  de  la  substance  du  miroir  augmente.  Mais 
pour  éviter  la  perte  ^e  Tinstrument ,  qui  résulte  de  Femploi 
du  procédé  dont  fl  s^agit,  on  ne  doit  s'en  servir  que  pour 
éprouver  les  substances  qui  peuvent  s'appliquer  sur  le  ré- 
flecteur sans  Taltérer  d'une  manière  permanente. 

Leslie  a  employé  pour  mesurer  les  pouvoirs  absorJkaos 
un  autre  moyen  qui  conduit  à  des  résultats  inexacts.  H  coq* 
siste  à  recouvrir  la  boule  du  thermomètre  focal  d'nne 
feuille  ou  d'une  couche  de  la  substance  que  l'on  vent  éptoi- 
ver;  plus  son  pouvoir  réfléchissant  sera  faible  ,  plus  il  y 
aura  de  chaleur  absorbée  par  le  thermomètre  pour  en  âe* 
ver  latepipérature.  L'inexactitude  de  ce  procédé  résulte  en 
partie  de  cie  qup  des  substances  différentes  peuvent  atteiiir 
^e  le  même  degré  de  température  en  absorbant  des  quanti- 
tés inhales  de  chaleur  *,  mais  l'erreur  tient  principalement  à 
ce  que  les  indications  du  thermomètre  focal ,  parvenu  à 
l'état  stationnaire,  ne  peuvent  plus  être  regardées  comme 
proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  reçues  et  enle- 
vées ,  cette  propoi^ionnalité  étant  fondée  sur  la  loi  du  re- 
froidissement de 'Newton  y  qui  n'est  applic^le  qu'à  des 
surfaces  rayonnantes  de  même  nature* 
PonToir         «2^3 .  Mais,  voioi  un  dernier  procédé  susceptible  de  beau- 
OU  réSectear  coup  d  exactitude  et  d  une  appication  facile*  C  est  encore 
le  pouvoir  réfléchissanrqu'on  détermine  directement,  mais 
au  lieu  d'altérer  le  réflecteua,  on  prend  un  disque  plan  de 
métal ,  qu'on  recouvre  de  la  substance  à  éprouver;  le  cube 
chaud  étant  placé  à  une  certaine  distance  du  mironr,  et  le 
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feyerconji^uë  1^  étant conna»  on  dispose  le.  disque  perpen-  Fic.*#37. 
dicolairement  à  l'axey  de  manière.que  son  dentre  D  soit  sur 
cetaxe,  entre  F  et  le  réflecteur  *,  on  amène  ensuite  la  boule  du 
thermomètre  en  F',  point  tel  que  :  F'D  =:  DF.  II  résulte  de 
k  loi  connue  de  la  réflexion ,  que  les  rayons  -de  chaleur 
])ris&  par  le  réflecteur ,  et  qui'tendent  à  concourir  en  F,  se 
réfléchiront  en  partie  sur  le  disque  pour  venir  concourir  au 
pomtF'# 

Ainsi ,  le  CQtps  chaud  restant  à  la  tnéme  distance  et  con* 
serrant  la  même  température  y  le  réflecteur  étant  d'ailleurs 
toujours  le  même  »  si  Ton  recouvre  le  disque  de  substances 
diflférentes ,  les  efiets  observés  sur  le  thermomètre,  focal 
devront  être  attribués  à  la  plus  ou  moins  grande  quantilé 
de  chaleur  réfléchie  à  la  surface  du  disque.  L'excès  de  tem- 
pérature du  thermomètre  à  air  y  parvenu  à  un  état  statioa- 
naire,  peut  donc  être  pris  poiu:  mesure  du  pouvoir  réfléchis- 
sant de  la  substance  dont  le  disque  est  recouvert.  Leslie 
a  fdnsi  obtenu  les  valeurs  numériques  smvantes  pour  les 
pouvoirs  réflécUssans  de  certains  corps ,  en  représen-^ 
tant  par.  loo  celui  du  laiton  :  argent  9O9  étain  8o>  acier  70, 
plomb  60,  verre  lO^  huile  5,  noir  de  fumée  0. 

Il  résulte  de  Finspection  des  deux  séries  de  corps,  rangés 
suivant  l'ordre  décroissant  de  leurs  pouvoirs  émissif  et  ré-  . 
fléchissant  (  §  a24)'  ^^  les  corps  qui  émettent  le  plus  de 
chaleur  y  réfléchissent  aussi  une  moindre  portion  de  celle 
qui  tombe  sur  leur  surface,  ou  en  absorbent  une  plus  grande 
partie.  Tout  porte  donc  à  regarder  le  pouvoir  absorbant 
d'un^corps  comine  proportionnel  à  son  pouvoir  émissif.  . 

244-  On  peut  démontrer  par  l'expérience  que  cette  pro-  ^nafitTd^"" 
portionnahté  existe  «réellement.  On  se  sert  à  cet  efiet  de    pouyoips 

11  ...  .  1.         émissif  et 

1  appareil  suivant  y  imaginé  pat*  M.  Dulong.  Un  vase  cylin-  absorbant. 
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•  drique  BB'^  dont  Taxe  est  horizontal ,  est  rempli  d'eaû 
chaude  *,  ses  deux  bases  ont  des  «pMCVoirs  ëmisâfe  diffé- 
rens  ^  par  exemple  Tune  d'elles  B  ëtant  recouverte  dW 
Fie.  i38.  fcoiUe  métallique ,  Fautrç  B'  est  enduite  d'une  couche  de 
noir  de  fiunée*  Ce  vase  est  placé  entre  deux  autres  cylin- 
dres creux  ferma  R  et  R',  remplis  dW\  et  formant  ks 
deux  boules  d*un  thermomètre  différentiel.  Les  bases  de 
ces  réservoirs  sont  égales  en  surface  et  parallèles  aux  bases 
du  vase  échauffant  -,  elles  ont  des  pouvoirs  absorbans  diffé- 
rens ,  celle  R  qui  regarde  la  face  brillante  B  est  enduite  de 
noir  de  fumée,  au  contraire  celle  R'  placée  vis-à-vis  de  la 
face  noire  B',  est  recouTcrte  d'une  feuille  métallique  de 
même  nature  que  la  base  B.  ^ 

Le  vase  chaud  peut  glissa  parallèlement  à  l'axe  des  cy* 
Imdres*,  on  le  fait  mouvoir  lentement ,  de  manière  à  lui 
faire  atteindre  ime  position  telle  que  le  liquide  du  thermo- 
mètre différentiel  indique  Tégalité  de  température  des  dent 
lyules.  Or  quand  cette  condition  est  remplie,  on  observe 
toujours  que  le  vase  est  à  égale  distance  entre  les  deux  ré- 
servoirs, et  cela  quelles  que  soient  les  dfeux  substances  qui 
recouvrent.  Tune,  les  faces  B  et  R',  Tautre  B'  et  R.  Pour 
déduire  les  conséquences  mathématiques  de  ce  résultat  de 
Texpérience  j  soient  :  d  la  distance  qui  sépare  B  de  R»  ou 
B'  de  R' ,  lorsque  le  thermomètre  différentiel  indique  T^- 
lité ,  T  la  température  du  liquide  échauffant,  t  celle  des 
deux  boules-,  E«  et  Am  les  pouvoirs  émîssif  et  absorbant 
de  la  substance  qui  recouvre  les  faces  B  et  R'  ;  E«  et  A,  les 
mêmes  pouvoirs  pour  les  faces  semblables  B'  et  R;  enfin  S 
Taire  commune  des  quatre  bases  B,  B' ,  R,  R'. 

Chaque  point  de  la  base  B  du  vase  chaud  envoie  au  ré- 
servoir voisin  un  cône  de  rayons  de  chaleur ,  qui  enveloppe 
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sa  face  R ,  et  dont  l'ouverture  d^end  de  la  distance  J.  La 
quantité  totale  de  chaleur  rayonnée  de  B  à4l  dépendra 
donc -de  cette  distance  d  e%  de  la  surface  S  ou  du  nombre 
de  cônes  divergens..  Cette  quantîtë  varie  d'ailleurs  avec  T  -, 
elle  est  de  plus  proportionnelle  au  pouvoir  ëmissif  Em  de 
B.  Enfin  elle  ne  pénètre  qu'en  partie  dans  Fintérieur  du 
réservoir  -,  cette  fraction  est  proportionnelle  au  pouvoir 
absorbant  Â„  de  R,  et*dépend  de  sa  température  t  lorsqu'on 
ne  considère  que  Tj^et  thermométrique  qu'elle  peut  pro^ 
duire.  Ainsi  la  quantité  de  chaleur  que  Tair  du  réservok: 
R  reçoit  du  corps  chaud  dans  Funité  de  temps  est  égale 
au  produit  E»  A«  multiplié  par  une  certaine  fonction^ 
F  (T,  t,  3,  S).  On  démontrerait  pareillement  que  Fait  du 
réservoir  R'  reçoit  dans  le  même  temps  une  quantité  de 
chaleur  égale  au  produit  E»  A^  multiplié  par  la  même 
fonction  F  (  T,  f,  J,  S  ). 

Or  puisque  les  deux  boules  conservent  une  même  tem-  . 
pérature  lorsqu'elles  sont  à  une  même  distancot  du  corps 
chaud  ,  il  faut  en  conclure  qu  elles  reçoivent  alors  autant  • 
3e  chaleur  Fime  que  Fautre.  Les  deux  expressions  précé- 
dentée  doivent  donc  être  égales,  ce  qui  conduit  à  Féqua-         • 
tion  E„  An  =  En  Am ,  ou  à  la  proportion  A»  :  A„  :  :  E„  :  E,. 
Ainsi  Fexpérîence  précédente  prouve  que  les  pouvoirs  ab- 
sorbaas  des  corps  pour  la  chalîeur,  sont  proportionnels  à 
leurs  ^uvoirs  émissi&  *,  ils  peuvent  donc  être  représentés  ^ 
spécifiquement  par  les  mêmes  nombres. 

^45"^  Il  y  a  plus,  on  peut  prouver  que  le  pouvoir  émissif  Egalité  des 
et  le  pouvoir  absorbant  doivent  avoir  la  même  exprès-    ^Usif7t 
sion  numérique.  On  se  sert  à  cet  effet  d'un  appareil,  ima-  ®^**^''***'**^ 
giné  par  MM^  Dulong  et  Petit  pour  étudier  les  lois  du  re- 
froidissement dés  corps ,  et  dont  plus  tard  nous  détaillerons 
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'  ^  complètement  la  construction  et  l'emploi.  On  reconvre  la 
boule  d'un  tiiermomètre  de  ia  substance  dont  on  veut  com- 

Fic.  i3g.  parer  les  pouvoirs  ëmissif  et  absorbant '|  cette  boule  étant 
amenée  à  une  certaine  température ,  est  ensuite  disposée 
au  centre  d'un  ballon  de  métal ,  dont  la  paroi  intérieure 
est  enduite  d'une  coucbe  de  noir  de  fumée ,  et  dans  lequel 
on  peut  faire  le  vide.  La  tîge  du  tbermomètre  traverse  Fen- 
veloppe ,  et  on  peut  lire  à  l'extérieur  la  marche  de  cet  in»» 
trument.  Enfin  le  ballon  est  plongé  dans  un  bain  de  liquide, 
dont  on  peut  graduer  à  volonté  la  température  constante. 

Premièrement  :  le  bain  étant  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  on  introduit  le  thermomètre  lorsijue  sa  tempéra- 
ture est  de  10°  -,  on  fait  le  vide  rapidement  \  le  thermomètre 
se  refroidit,  et  lorsque  sa  température  n'est  plus  que  de  5% 
on  étudie  sa  marche  descendante ,  en  observant  ces  indica- 
tions à  des  intervalles  de  temps  égaux.  On  peut  déduire  de 
la  série  décroissante  de  ces  observations  l'abaissen^nt  de 
température  q[ue  le  therpiomètre  a  dû  subir  dans  un  ins- 
tant très  petit,  7^  de  seconde  par  exemple,  à  partir  du 
-  moment  où  sa  température  était  de  5".  En  effet,  les  termes 
de  cette  série  vérifient  avec  assez  d'exactitude  une  équation 

de  la  forme  fl  =  5  T  —  J  -,9  étant  l'excès  variable  de  la 

^      température  du  thermomètre  sur  cell^  o"*  de  l'enceinte,  t 

le  temps  compté  à  partir  de  Tépoqûe  où  cet  -excès  était 

5*"  9  et  m  un  nombre  plus  grand  que  l'unité  déduit  de  Tune 

quelconque  des  observations ,  ou  d'un  couple  de  valeurs 

de  0  et  de  f  *,  on  déduit  de  là  pour  la  vitesse  du  refroidis^ 

di 
sèment  définie  ^u  §  218,  V  =  — ^5i==  ®  Lqg.  w-,  sa  va- 

leur  correspondante  à  l'excès  0  c=  5°  sera  donc  SLog*  ^9 


■' 
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et  en  multipliant  ce  nombre,  maintenant  connu  par  le  temps 
très  comrt  j~  de  seconde,  on  aura  rabaissement  de  tem- 
pérature cherché. 

Or  cet  abaissement  est  du  à  la  perte  de  chaleur  que  le 
thermomètre  fait  dans  le'  même  instant ,  et  peut  servie  de 
inesure  à  cette  perte,  qui  est  proportionnelle  d'une  part 
à  l'excès  5"  de  la  température  du  thermomètre  sur  celle  de 
l'epceiûte ,  puisque  la  loi  dii  refroidissement  de  Newton  est 
applicable  dans  cette  circonstance ,  et  d'autre  part  au  pou- 
voir émissif  E  de  la  substance  qui  recouvre  la  boule,  ^iiisî 
cet  abaissement  doit  être  égal  au'  nombre  5  E ,  multîplié^ 
par  un  coefficient  a  ,dépendant  de  la  nature  et  des  dimen- 
sions du  thermomètre. 

Secondement  :  le  bain  étant  entretenu  à  la  température  de 
10*,  on  introduit  le  thermomètre  après  l'avoir  laissé  séjour- 
ner dans  la  glace  fondante  *,  le  vide  étant  fait,  et  le  thermomè- 
tre qui  s'échauffe  parvenu  à  5%  on  observe  ses  indications, 
toujours  après  des  temps  égaux.  La  série  ascendante  de 
ces  observations  permet  de  calculer  T accroissement  de 
température  que  le  thermomètre  a  dû  éprouver ,  dans  un 
centième  de  seconde,  à  partir  du  moment  où*sa  tem- 
pérature était  de  5"*.  Cet  accroissement  est  dû  à  la  quan-' 
tité  de  chaleur  que  le  thermomètre  a  reçue  dans  ce  temps 
très  court ,  et  qui  peut  être  représentée  ,,comme'dans  lé  cas 
précédent,  par  la  différence  5**  des  températures  de  l'en- 
«ceinte  et  du  thermomètre ,  multipliée  par  le  pouvoir  absor- 
bant A  de  la  substance  qui  couvre  la  boille ,  et  par  le  même 
coefficient  a  de  la  première  expérience,  puisque  lcs*élémens 
qui  peuvent  influer  sur  la  valeur  de  ce  coeffici^  sont  les 
mêmes  dans  les  deux  cas. 

Or  on  trouve  toujours  deux  résultats  numériques  égaux, 
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pour  rabaissement  de  tempërature  déduit  de  la  première 
ezpërience ,  et  pour  raccroissement  domië  par  la  seconâe. 
n  suit' de  là  que  les  deux  expressions  5  a  E  et  5  a  A  sont 
égales  ^  et  que  conséquemment  le  pouvoir  émissif  £  de  la 
substance  qui  recouvre  la  boule  du  thermomètre  est  égal 
à  son  pouvoir  absorbant  A.  Cette  égalité  a  été  reconnue 
pour  toutes  les  substances  qu^on  a  soumises  aux  mêmes  ex^ 
périences.  Elle  existe  aussi  pour  une  même  substance 
quelle  que  soit  la  température  du  themlomètre  à  laquelle 
on  observe  la  viteâse  du  refroidissement  et  celle  de  son 
'    échauffement  y  et  quelle  que  soit  alors  la  différence  de  cette 
température  et  de  celle  de  Fenceinte  y  pourvu  que  ces  élé- 
mens  soient  compris  dans  les  limites  qui  permettent  d'ap- 
pliquer la  loi  du  refroidissement  de  Newton. 
Variations'      246.  L'appareil  thermo-électrique  de  M.  Melloni,  ap- 
absorbant,  pliqué  à  la  mesure  des  pouvoirs  émissi&  et  absorbaus,  con- 
duit à  des  conséquences  qu'il  importe  de  connaître.  Pour 
comparer  les  pouvoirs  émissifs  on  se  sert  de  cubes  senibla- 
bles  à  ceux  employés  par  Leslie ,  dont  les  faces  sont  auBsi 
recouvertes  de  différentes  substances  y  et  dans  lesquelles  on 
entretieqjl;  de  Teau  en  ébullitiony  au  moyen  d'une  lampe  i 
alcool  placée  au-dessous  ^  en  ayant  soin  de  masquer  sa 
flamme  par  des  écrans  convenables  afin  qu'elle  ne  puisse 
rayonner  directement  vers  la  pile.  Les  déviations  de  lin- 
dex  étant  différentes  d'une  face  rayonnante  à  l'autre,  quoi- 
que le  cube  ait  toujours  la  même  température  ioo%  elsoit^ 
toujours  à  la  même  distance,  on  peut  prendre  les  rapports 
des  nombres  fournis  par  la  table  de  graduation  et  correspon- 
dras à  ces  déviations,  pour  ceux  des  pouvoirs  énûssifi  <*** 
substances  qui  recouvrent  la  source.  M.  JVIelloni  a  trouve 
de  cette  manière  que  les  pouvoirs  émisais  de  diverses  sab- 


•  • 


QUINZIÈME   LEÇON.  34 1 

stances  sont  représentés  par  les  nombres  suivans  9  en  pre*^ 
nant  pour  ibo  celui  du  noir  de  fumée  :  carbonate  de  plomb 
100,  colle  de  poisson  91,  encre  de  Chine  85^  gomme  laque 
729  soifaceanétallique  la. 

'  Pour  comparer  les  pouvoirs  absorbais  y  on  place  succes- 
sivement près  de  lâ  pile  des  disques  de  cuivre  mince/dont 
les  faces  postérieures  sont  toutes  noircies,  tandis  que  leurs 
faces  antérieures  ou  qui  regardent  la  source  sont  recouyer- 
les  4e  substances  différentes  d^un  disque  à  Tautre.  On  ob- 
serve pour  chacun  d'eu'x  la  déviation  de  Taiguille  provenant 
de  la  chaleur  qu'il  absorbe ,  ou  plutôt  de  celle  qu'il  émet 
ensuite  vers  la  pile  lorsqu^il  est  suffisamment  échauffé. 
Cette  déviation  commence  quelques  secondés  après  que 
l'écran  opaque  est  enlevé ,  augmente  graduellement,,  et 
en  5  à  6  minutes  atteint  un  maximum  stable.  C'est  ce 
maximum  de  déviation  que  M.  Melloni  prend  pour  mesure 
du  pouvoir  abibrbant  de  la  substance  qui  recouvre  le  dis- 
que essayé.  » 

Or,  en  adoptant  ce  genre  dé  mesure^  on  trouve  des  nom-^ 
bres  très  différons  pour  la  même  substance  suivant  Torigine 
•des  rayons  calorifiques.  Voici  les  valeurs  des  pouvoirs  ab- 
sorbans  que  M.  Melloni  a  obtenus,  en  employant  succes- 
sivement pour  source  de  chaleur  la  flamme  d'une  lampe 
sans  verre ,  du  platine  incandescept ,  du  cuivre  échauffé  à 
400^9  et  un  cube  contenant  de  l'eau  bouillante  rayonnant 
par  une  face  métallique.  .  ' 
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ÇUQSTANCES. 


LAMPE. 


No^r  de  fumée 

Carbonate  de  plombf. 

Colle  de  poisson 

Eacre  de  Ghiae 

Gomme  laque 

Surface  me'talliquè. . . 


loo 
53 

52 

96 

43 

»4 


PU^IHE 
ineand. 


100 

56 

54 

95 

47 
i3,5 


CUIVRE 

à  4000. 


CDIE 


100 

100 

89 

100 

64 

9' 

87 

85 

70 

72 

i3 

i3 

Ce  tableau  prouve  que  les  pouvoirs  ahsorbans  varient 
avec  Torigine  des  rayons  cUorifiques.  Mais  il  serait  (axa 
d'en  conclura  que  les  pouvoirs,  ^missif  et  absorbant  d'une 
même  substance  cessent  d'être  ëgaux.  lorsque  la  tempéra- 
ture de  la  source  dépasse  100**.  Car  on  ne  peut  rapprocher 
la  puissance  d'absorber  la  ohaleur  rayonné^  par  la  lampe, 
de  la  faculté'  d'émettre  celle  du  cube  à  100^-,  il  faudrait, 
pour  déduire  des  conséquences  exactes  d*un  rapproche- 
ment semblable ,  avoir  un  moyen  de  mesurer  1^  quantité 
de  chaleur  émises  par  différentes  surfaees  ayant  précisé-* 
ment  la  température  de  la  lampe  >  moyen  qui  parait  d'ail-^ 
leurs  très  difficile  à  réaliser. 

Les  séries  des  pouvoirs  absorbans  et  émissiÊ  obtenues 
par  M.  Melloni,  d^s  le  cas  d'une  source  ayant  la  teoo^ 
rature  de  i  oo"* ,  étant  coniplétement  identiques ,  on  ne  saiir 
rsdt  contester  l'exactitude  du  moyen  de  mesure  proposé  -, 
il  résulte  alors  de  cette  identité  une  démonstration  directe 
de  T égalité  des  pouvoirs  éi^ssif  et  absorbant  d'une  même 
substance^  la  température  de  ioo°.£tconuneMM.Dulong 
et  Petit  ont  constaté  que  cette  égalité  siibsistait  à  toute  tem- 
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piSrature^  on  dpit  conclure  des  rësultats  (roùvéspar  M.  Mel- 
loni  que  les  pouvoirs  ânissif  et  absorbant  d'une  même  subs- 
tance quoique  toujours  égaux  entre  eux ,  varient  avec  Tori-. 
gine  des-rayons  calorifiques  ou  1^  température  de  la  source. 

Le  pouvoir  absorbant  parait  varier  avec  Tespèce  des 
rayops  qui  tombent  sur  une  même  surface  ;  car.en  inti^po* 
sant  un  écran  de  verre  entre  la  lampe  et  les  disques  métal- 
liques placés  devant  la  pile,  les  4^viations  stationnaires'ont 
donné  y  pour  représenter  les  pouvoirs  absorbans  des  diver- 
ses substances  qui  recouvraient  ces  disques ,  les  nombres 
suivans  :  noir  de  fmnée  100,  carbonate  de  plomb  24?  colle 
de  poisson  4^9  encre  de  Chine  loo,  gomme  laque  3o,  sur- 
face métallique  17  *,  et  cette  série  comparée  à  celle  obtenue 
pour  la  même  source  sans  Tinterposition  du  verre,  indique 
qvie  la  chaleur  rayonnée  à  travers  cette  substance  est  ab- 
aorbéa ,  par  les^mêmes  surfaces ,  plus  ou  moins  facilement 
que^la  chaleur  venue  directement  de  la  soui^ce.  En  outre 
M.  Melloni,  se  servant  d'une  pile  thermo-électriqùe  dont 
une  des  faces  était  recouverte  de  blanc  d'Espagne  et  Fau- 
tre  de  noir  de  fumée ,  a  trouvé  que  le  rapport  d'absorption 
de  ce»  deux  faces  variait  beaucoup  avec  la  nature  de  Técran 
diaphane  que  la  chaleur  rayonni^e  de  la  lampe  était  obligée 
de  traverser  -,  sans  aucuii^écraù  ce  rapport  était  ^ ,  il  con- 
s^vait  la  même  valeur  pour  un  écran  de  sel  gemme,  un 
verre  noir  opaque  Télevait  à  ;^,  un  verre  diaphane  in- 
colore rabaissait  à  ^  ,  une  plaque  d'aluû  à  ,^.  Ainsi  la 
chaleur  rayoïinée  à  travers  différens  écrans  est  plus  ou 
'  moins  fadlement  absorbable  par  une  surface  donnée. 

Toutefois  les  surfaces  métalliques  ayant  a  très  peu  près 
le  même  pouvoir  absorbant  pour  la  (Chaleur  provenant  de 
toutes  les  sources ,  il  en  résulte  comme  conséquence  que 
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les  miroirs  mëlalliques  doivent  rëflëchir  la  méaie  portion 
de  toute  espèce  de  rayons.  C^est  en  effet  ce  qae  M.  Mel- 
loni  a  Térifië  directement  par  plusieurs  mojens.  En  enle» 
Tant  le  réflecteur  de  la  lampe  de  Locatelli ,  et  la  rappro- 
chant de  la  pile  pour  que  sa  flamme  produisît  toujours  par 
'son  rayonnement  direct  et  libre  une  déviation  de  3o% 
puis  essayant  de  cette  manière  les  pouvoirs  diathermiqaes 
des  plaques  diaphanes  déjà  ëprouvëes  (  §  287  ) ,  ces  pou- 
voirs ont  été  trouves  les  mêmes  que  ceux  obtenus  lorsque  la 
lampe  était  munie  de  sou  réflecteur  métallique.  En  plaçant 
horizontalement,   sur  un  support  disposé  entre  le  dia- 
phragme et  la  pile,  un  disque  plan  métallique ,  remon- 
tant la  source ,  et  inclinant  Taxe  de  la  pile  de  teUe  manière 
qu*eDe  ne  pût  recevoir  que  la  chaleur  réfléchie  par  le  dis- 
que ,  puis  essayant  avec  cette  disposition  les  pouvoirs  dia- 
thermiques  des  plaques  dii^hanes  pour  les  rayons  énàs  du 
cuivre  échauffé  à  4oo**,  ou  du  cube  à  loo®,  cespouyoiiS.ont 
encore  été  trouvés  îd^tiques  avec  ceux  obtenus  quand  la 
chaleur  émergente  des  plaques  tombait  directement  sur  la 
pile  sans  éprouver  une  réflexion  intermédiaire. 
Principe        ^J^y.  Quoiqu^il  en  soit  de  la  constance  ou  d^  la  varia- 
rayonnement  tion  du  pouvoir  absorbant  d'une  même  surface ,  métalli<{a^ 
'  ou  non ,  suivant  Ténergie  de  la  source  de  chaleur  et  l'espèce 
des  rayons  incidens,  on  doit  néanmoins  conclure  des  re- 
sultats  précis  et  variée  obtenus  par  MM.  Dulong  et  Petit 
(§245),  que  le  pouvoir  émissif  et  absorbant  d'un  même 
corps  restent  toujours  identiquement  égaux  dans  tous  les 
cas.  D'après  cela ,  soit  un  élément  plan  &>  pris  à  la  surface 
d'uu/ corps,  et  recevant  im  faisceau  de  rayons  de  chaleur 
parti  d^une  source  à  la  température  t ,  et  incliné,  d'un  an- 
gle oc  sur  le  plan  w ,  si  y  représente  la  quantité  dç  chaleur 
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apportée  par  ce  faisceati  dans  Tunité  de  temps ,  une  cer- 

taine   portion  ^    de  cette  chaleur  est  absorbée,  le  reste 
/■m 

f  ï j  g  est  réfléchi-,  alors  la  fraction'—'  représente 

le  pouToir  absorbant ,  et  — ^^^  le    pouvoir  réfléchis-^ 

sant.  I^^  nombre  m  change  avec  la  ûature  du  corps  y  il  peut 
varier  en  outre  avec  la  température  t  *,  mais  ces  variations 
sont  soumises  à  cette  loi  que  si  le  corps  considéré  avait  lui- 
même  la  température  t, .  il  émettrait  par  le  même  élément  o), 
et  dans  une  direction  faisant  le  même  angle  a  avec  son  plan , 
un  faisceau  de  rayons  tel  que  la  quantité  de  chaleur  sortie 
par  bette  voie,  dans  Funité  de  temps ,  serait  identiquement 

égale  à  —,  Ce  principe  est  en  quelque  sorte  le  résumtf  de 

toutes  les  recherches  expérimentales  que  nous  'avons  citées 
sur  les  facûltés'diverses  que  possèdent  les  corps  d'émettre , 
de  réfléchir  et  d'absorber  la  chaleur  rayonnante.  C'est  en 
même  temps  la  vérification  la  plus  complète  des  idées 
théoriques  énoncées  dans  le  §  aa6.  . 

248-  W  importe  de  remarquer  que  les  propriétés  dis-    Identité 
tinctes  et  nombreuses  de  la  chaleur  rayonnante  n'appor-    sutique. 
tent  aucune  complication  dans  le  phénomène  de  l'équili- 
bre des  températures ,  ni  dans  celui  du  refroidissement  et 
de  réchaufiement.  Lorsqu'un  corps  est  maintenu  à  une 
même  température ,  il  conserve  évidenunent  une  quantité 
de  chaleur  constante,  et  Ton  doit  admettre  que  cette  cha-  \ 
leur,  à  l'état  statique  ou  de  combinaison,  est  homogène 
ou  d^espèce  unique-,  car  rien  n'oblige  de  supposer  qu'elle 
se  compose  de  plusieurs  natures  différentes  :  tous  les  faits 
relatiÊ  à  la  xecherche  des  caloriques  spécifiques ,  que  nous 
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exposerons  plus  tard ,  établissent  au  contraire  Tidentitë  de 
la  chaleur  contenue  à  Tëtat  staticpie  dans  tous  les  corps  de 
la  nature,  quelles  que  soient  leurs  tempëratores,  et  les 
sources  qui  les  ont  établies. 

Mais  lorsqu'un  corps  se  refroidit  par  le  rajoimement,  il 
perd  successivement  une  portion  de  la  chaleur  qu'il  possé- 
dait à  >rëtat  de  combinaison.  Cette  portion  se  transfonne 
en    chaleur  dynamique    ou  rayonnante ,  et  c*est^  seule- 
ment par  cette  transformation  que  d'homogène  elle  peat 
devenii;  hétérogène ,  en  se  distribuant  sur  des  rayons  qui 
produisent  des.  effets  différens,  et  qui  possèdent  par  cette 
raison  des  qualités  spéciales  et  distinctes.  Pour  fixer  les 
idées  on  pourrait  assimiler  ce  changement  à  celui  qui  s'o- 
père <ians  une  masse  liquide  d'abord  en  équilibre  dans  un 
vase",  et  qu'on  laisse  ensuite  s'échapper  par  un  orifice  ii^' 
rieur-,  l'écoulement  du  liquide  se  fait  par  une  multitude  de 
de  filets  qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  des  diffé- 
rences de  vitesses.  C'est  sans  doute  uniquemrâtpar  dès 
qualités  tout  aussi  indépendantes  de  la  nature  de  la  cha- 
leur transmise  que  les  rayons  se  distinguent  les  uns  des 
autres.  Inversement ,   lorsqu'un  corps  s'échauffe  par  le 
•rayonnement)  la  chaleur  qu'il  gagne  peut  lui  arriver  par 
des  rayons  de  qualités  différentes ,  mais  quand  il  s'appro- 
prie une  portion  de  ces  rayons ,  la  chaleur  perd  son  état 
dynamique  plus  ou  moins  hétérogène ,  et  se  transfonne  en 
chaleur  statique  d'espèce  unique.  C'est  comme  un  vase  qui 
se  remplit  par  des  yeines  ou  des  filets  d'un  même  liquide 
arrivant  ayec  des  vitesses  et  des  sections  £verses. 

^l?d^        a49.    Lorsqu'un   corps  est  en   équilibra    de  tcmpé- 

températiure.  ^^Q^  avec   les  corps  qui  l'entourent,    b   quantité  de 

chaleur  qu'il  contient  reste  constante,  puisque  sa  tempe* 
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rature  est  alors  stationnaire.  Or  cette  constance  peut  pro- 
veair  9  ou  de  cç  que  le  corps  n'ëmet  ni*  ne  reçoit  plus  de 
chaleur  rayonnante,  ou  de  ce  qu'il,  eu  émet  et  en  reçoit 
des  quantités  égales  dans  le  ménie  temps.  Dé  là  résulte  deux 
manières  d'expliquer  l'équilibre  dont  il  s'agit.  Par  la  pre- 
mière ,  il  n^y  a  de  la  chaleur  rayonnée  entre  deux*  corps  que 
q[uaiid  Tun  d'eux  est  plus  chaud  que  Tautre  \  Tëquilibre  ah*** 
soitt  de  la  chaleur  existe  lorsque  tous  les  corps  en  présence 
ont.  la  même  température.  Par  la  seconde,  la  chaleur  rayonne 
toujours ,  ïnême  entre  des  corps  ayant  des  températures 
égales  ;  dans  ce  cas.  particulier  le  rayonnement  réciproque 
produit  un  échange  continuel ,  qui  nVItère  pas  les  quab  tités 
de  chaleur  possédées  par  tous  les  corps  en  présence,  il  y  a 
aloisce  qu'onpeutappeler  équilibre  mobile  de  température. 

De- ces  deux  manières  de  concevoir  le. mouvement  de  la 
chaleur,  la  premièi^  supposant  son  repos  absolu  dans,  le  cas 
de  l'équilibre  de>  température ,  part  d'un  pripcipe  qu'il  est 
difficile  de  concilier  ayec  l'une  ou  Vautre  des  deux  seules 
hypothèses  qui  aient  été  faites  jusqu'ici  sur  la  cause  des 
phéi^omiènes  calorifiques.  La  seconde,  admjettant  au  con- 
traire le  rayonnement  continuel  de  la  chaleur  sans  aucune 
restriction  9  parait  devoir  être  préférée  ^  elle  explique  très 
bien  d'ailleurs  tous  les  phénomènes  qui  se  rattachent  à  ré- 
chauffement et  au  refroidissement  des  corps  *,  et  en  s' ap- 
puyant sur  le  fait  établi  ci7dessus  de  l'égalité  des  pouvoirs 
émissif  et  absorbant  pour  un  même  corps,  elle  rend  par« 
faitement  compte  de  l'équilibre  de  température ,  dans  toutes  * 
les  circonstances  si  yariables  où  on  l'observe. 

aSo.  Considérons  une  enceinte  fermée,  dont  la  paroi    Cas  où  le» 

\  ^  '  -  *  parois  sont 

intérieure  ait  partout  la  même  température  f .  Supposons    sans  pou- 
4'abQrd  que  toutes  les  parties  de  cette  enveloppe  soient  de    réflecteur. 
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même  nature ,  et  qu'elles  aient  un  pouvoir  absorbant  ab- 
solu,  ou  un  pouvoir  réfléchissant  ilul.  De  chacune  de  ces 
parties  il  partira  des  rayons  de  chaleur,  ijni  tomberont  sor 
toutes  les  autres  pour  y  être  absorbées  en  totalité.  Un  pmnt 
pris  dans  Tintérieur  de  l'enceinte  sera  ainsi  traversé  à  cba- 
que  mstant  par  linc  infinité  de  rayons  qui  8*y  croiseront 
dans  tous  les  sens.  Or  on  peut  démontrer ,  en  s^appuyant 
sur  les  lois  de  la  chaleur  rayonnante ,  que  si  la  tempàratnre 
t  reste  constante ,  la  quantité  de  chaleur  qui  aboutit  à  ce 
poinfintérieur  dans  un  temps  donné ,  est  toujours  la  même 
en  quelque  endroit  que  ce  point  se  trouve  placé ,  et  quelle 
que  sôit  la  forme  de  Fenceinte* 

Soient  m  le  point  considéré-,  tù  un  élément  de  lasnn- 
Fig.  i4i.  £ii^e  de  l'enceinte  ;  a  Tangle  que  la  direction  tù  m  fait  avecla 
normale  à  l'élément  &>-,  cd  m  =  r*,  i  l'intensité  de  la  cha- 
leur qui  part  dans  ]e  direction  normale^  de  l'unité  de  surr 
face  de  l'enceinte  *,  cette  quantité  dépendant  uniquement 
du  pouvoir  émissif  de  la  paroi,  et  ne  contenant  attcune 
portion  de  chaleur  réfléchie ,  puisque  nous  supposons  que 
le  pouvoir  réfléchissant  de  l'enveloppe  est  nul.  La  quantité 
de  chaleur  reçue  par  m  de  l'élément  w  sera,  d'après  les 

lois  de  la  chaleur  rayonnante  : . 

Imaginons  la  sphère  de  rayon  r  dont  m  serait  le  centre, 
et  soit  w'  la  projection  de  l'élément  c«>  sm-  la  surface  de  cette . 
sphère-,  on  aura  évidemment  &)'  =  ii)  sîn  a ,  et  l'expression 

précédente  pourra  se  mettre  sous  la  forme    — .    i"*" 

ginons  encore  une  sphère  ayant  pour  rayon  roiût^  de 
longueur  et  dont  m  serait  encore  le  centre-,  soitÔlapor- 
tîon^de  la  surface  de  cette  sphyre  comprise  dans  le  cône 
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dont  m  est  le  âominet,  et  to'  la  basé-,  on  aum  6  =s:  ^, 

et  Texpressiop  de  k  quantité  de  chaleur  que  jb  point  m  re*^ 
çoitderélëment  Cl>se^adëfinitiveInent^  â«  Il  suit  de  cette  derr 
nière  valeur  que  la  quantité  de  chaleur  reçue  en  m  de  toutes 
les  parties  de  l'enceinte,  quelles  que  soient  «a  fon;ne  et  son 
étendoe,  sera  égale  à  i  multiplié  par  la  surface  de  la  sphère  dut 
rayon  i,  ouà  ^7:i\c^  quidémontrç  le  théorème  énoncé*  Si  le 
point  m  était  pris  sur  la' paroi  elle-même,  il  ne  recevrait 
évidemment  de  toutes  les  autres  parties  de  cette  paroi  qm^ 
la  moitié  de  la  quantité  de  chaleur  4  ^  i^  ou  seulement  %%L 

Ainsi  un  point  quelconque  pris  dans  Finférienr  de  Fçn- 
ceinte,  quelle  qu'en  soit  la  forme  et  ^étendue,  sera  tra- 
versé, dans  une  direction  donnée,  par  la  même  quantité 
de  chaleur  que  si  ce  point  était  au  tenti:e.  d'une  enveloppe 
sphérique ,  de  même  nature  ^e  l'enveloppe  proposée^  et 
à  la  même  température  t  dans  toutes  ses  parties  -,  d'où  ^ 
suit  évidemm€!nt  que^  oçtte  quantité  de  choeur  !&^x^  indé-? 
pendante  de  la  direction  considérée  ^  qu'elle  sera  la  m^e 
dans  toutes  les  directions  et  pour  tous  Jes  points  intérieurs. 
Pareillement,  unpoin^de,la  paroi  recevra  dans  une  direc- 
tion donnée,  la  même  quantité  de  chaleur  que  si  l'enve- 
loppe proposée  était  hémisphérique ,  et  que  le  point  consi*- 
d^é  fut  au  centre  de  sa  base  -,  d'où  il  suit  encore  que  cette 
quantité  de  chaleur  est  la  même  dans  toutesles  directions, 
et  pour  tous  les  points  de  la  paroi. 

U  résulte  aussi  de  la  loi  que  suit  la  chaleur  émise  obli- 
quement ,  et  de  ce  .qu'un  faisceau  de  rayons  pai^Uè^es  n'é- 
prouve aucune  diminution  d'intensité  .en  raison  de  la  dis- 
tance, que  si  l'on  imagine  dans  l'enceiute  proposée  un 
4^1indre  quelconque  dont  la  section  normale  ait  une  sur- 


\ 
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face  B9  toute  aatre  section  faite  dans  ce  cylindre  sera  tra- 
versëe ,  dans  la  direction  des  arêtes ,  par  une  même  quan- 
tité de  chaleuf  dont  l'expression  sera  B/ .  La  partie  de  la 
paroi  découpée  par  ce  cylindre ,  et  sur  laquelle  tombera 
cette  quantité  de  chaleur  B/ dans  la  direction  donnée ,  ayant 
un  pouvoir  réfléchissant  nul,  Tâbsorbera  entièrement;  or 
*  %lle  émet  dans  la  direction  opposée  une  quantité  de  chaleur 
précisément  égale  à  B/ ;  il  résulte  donc  de  là  que  dans  le 
cas  où  l'enveloppe  a  un  pouvoir  réfléchissant  nul,  chacune 
de  ses  parties  reçoit  de  toutes  les  autres  autant  de  chaleur 
qu'elle  leur  en  envoie. 

Cas  général.  '^  aSi.  Supposons  maintenant  qu'un  élément  ck)  de  k  paroi 
possède  seul  un  pomvoir  réfléchissant ,  ou  que  son  pouyoir 
absorbant  cesse  d'étre.absolu ,  mais  qu'il  conserve  la  même 
température  t.  Si  les  autres  parties  de  Fenveloppe  restent 
dans  leur  état  primitif,  l'élément  o)  recevra  toujours,  dans 
une  direction  donnée  D  co ,  faisant  un  angle  a  avec  sa  sur- 
face, une  quantité  de  chaleur  représentéejparîfcosina',  car 
(usina  est  la  section  normale  du  cylindre  dont  la  généra- 
trice serait  parallèle  à  cette  direction ,  et  qui  aurait  pour 
courbe  directrice  le  périmètre  de  l'élément  to.  Une  portion 


seulement 
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7^    de  cette  quantité  de  cnajleur  sera  ao- 


m 


sorbée ,  le  reste  (  i j  i  (usina  sera  réfléchi. 

Les  fractions  —,    i ,  représentait  ici  les  pou- 

voirs  absorbant  et  réflecteur  de  l'élément  w  -,  quant  à  son 
pouvoir  émissif  il  est  égal  au  pouvoir  absorbant  et  doit  être 

conséquemment  représenté  par  —  -,  c'est*à-dire  que  si  une 


QUINZIÈME    LEÇON.      ;  35 1  ' 

quantité  q  de  chaleur  était  émise  par  YAémstA  (ù  dans  une 
certaine  direction ,  lorsque  cet  élément  avait  encore  un  pou- 
voir réfléchissant  nul,  il  n^émettra  plus  maintenant  dans 

la  même  direction,  (ju'une  <juantité  de  chaleur  égale  à  — . 
Ainsi  Félément  u  n  enverra  de  l'intérieur  de  la  paroi^  et 

•  • 

dans  la  direction  considérée  wD ,   que  Unités   de 

chaleur  j  et  comme  cette  quantité  est  précisément  égale  à 
celle,  venue  dans  la  direction  opposée  Dco ,  et  qu'il  a  absor- 
bée, sa  température  ne  sera  pas  altérée  par  cet  échange. 

La  portion  de  chaleur émise  suivant  ct)D,  n'est  pas 

la  seule  qui  se  meuve  dans  la  même  direction.  En  effet ,  soit 
cùD'  le  rayon  réfléchi  correspondant  au  rayon  incident Doi), 
il  tombe  sur  co  dans  la  direction  D'o) ,  et  dans  Tunité  de 
temps ,  une  quantité  de  chaleur  repj^ésentée  par  i  O)  sin  a  , 

dont  une  portion est  absorbée ,  et  l'autre  (  i—  —  } 

I  Cl) sin  a  est  réfléchie  suivant  a)D  ;  cette  dernière  s'ajoute 
donc  à  la  chaleur  émise  dans  la  même  direction.  C'est  ce  qui 

donne  en  tout h(  i •  )zci)sm  a,  ou  simplement 

/<ci)sin  CL  y  pour  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  part  de  l'é* 
lémentoi),  dans  la  direction  coD,  laquelle  quantité  est  con- 
séquemment  égale  à  celle  qui  arrive  dans  un  sens  opposé. 
Ainsi  la  température  des  autres  parties  de  l'enceinte  ne  sera 
pas  altérée  par  le  Rangement  de  nature  du  seul  élément  co. 
Le  pouvoir  réflecteur  quç  difiérentes  parties  de  la  paroi 
peuvent  acquérir,  ne  change  donc  rien  à  l'équilibre  de  tem- 
pérature, ni  au  mouvement  de  la  chaleur  dans  l'enceinte 
proposée.  Un  point  quelconque  pris  dans  son  intérieur 
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est  toujours  traverse  par  la  m^me  quaitfitë  de  chaleur  4.<7i. 
U  tombe  toujours  sur  tout  point  de  la  paroi ,  et  dans  tonte 
directiou,  une  quantité  de  chaleur  ég$le  à  celle  ipii  partd^ 
ce  point  dans  un  sens  opposé  y  et  qui  reste  constante,  soit 
qu  elle  rayonne  entièrement  de  Tintérieur  de  Tenveloppe , 
soit  qu'une  partie  proidenne  de  la  chaleur  réfléchie.  En  un 
'  mot  ces  quantités  de  chaleur  dépendent  uniquement  de 
la  température  uniforme  de  Tenveloppe,  et  nullement  de 
€a  forme ,  de  son  étendue ,  ni  de  sa  nature  homogène  on 
hétérogène;  -" 

a52.  U  suit  de  ce  théorème  général,  qu'un  thermomètre 
|>lacé  dans  une  enceinte  dont  toute  la  paroi  a  une  même 
température,  quand  il  est  pannenu  à  Fétat  statîonnaire, 
ne  doit  être  nullement  influencé  par  Vinterposition  d'un 
,  écran  qifi  l'empêcherait  de  recevoir  les  rayons  de  chaleur 
partis  d^une  portion  de  Tenceinte,  sî  cet  écran ,  quelle  que 
soit  sa  nature,  est  à  Ift  même  température  que  les  parois. 
Car  dans  ces  circonstances  Técran  ne  fera  que  substituer 
les  rayons  de  chedeur  qu^il  émet  et  qu'il  réfléchit ,  à  ceux 
émis  et  réfléchis  par  la  portion  de  paroi  de  l'enceinte  qu'il 
intercepte,  et  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  somme 
des  premiers  rayons  sera  égale  à  celle  des  seconds,  sî  comme 
.  on  le  suppose  l'écran  est  à  la  même  température. 

Si  on  dispose  dans  Fenceinte  deux  réflecteurs  sphériques 
BC,  MN,  en  regard  Tun  de  l'autre ,  dont  les  foyers  soient 
Fie.  142.   occupés  >  l'un  par  un  corps  A ,  et  l'autre  paùr  un  thermo- 
mètre T ,  la  température  indiquée  par  0^  thermomèfre  res- 
*         tera  encore  stationnaire ,  et  égale  à  celle  de  l'encemtC) 
lorsque  le  corps  A  et  les  réflecteurs  BC  et  MN  seront  à  la 
•  même  température  que  les  parois  interceptées.  Car  si  i  f^. 
. présente  Imtensité  des  rayons  de  chaleur  qui  partait  nor- 


• 


} 
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oialeinentdo  lasurface  de  TeH^oiate,  .qu'ik  aoieat  loua  éms 
de  rintérieur  dçs  corpa  qui  fondant  lea  pMroî*  » .  ou  qu'uoe  ' 
partie  provien&e  de  la)  réflexion  à  }mr  mirSàiOdf  i  sfim 
auseî  l'intenûtë  def  rayons  partie  du  corps  A  Ttery  le  tir 
flecteur  BC  y  qui  en  absorbera  piuf ,  pffftie  et  *  réùéckàoL 
rautre-)  mais  de  telle  maoiâre  que  Tintrasit^  des  i^jc^ 
émis  et  rëflécbis  ?7ers  le  réflecteur. MN  soit  touiours  L  £n^ 
fin  i  sera  encore  Tintent  des  rayons  émis  et  rëflécUs 
par  le  réflecteur,  MN  tocs  le  tbecmomèM  T,  qui  recevra 
consëquemment  la  n^éme  quantité  de  chaleur  qu'avant 
rinterposition.des  deux  réflecteurs  êi  du  corps  A. 

2$a«  iVIais  si  le  corps.A  a  une  température  pins  grsnde  R^fl«ion 
ou  pltt^  petite  qiiecelle  des  corps  environoans ,  Ifi  thermo*-  du  froid, 
mètre  T  devra  monter  t)u  descendre."  En  effet  H  représen- 
tant rintensité  des  rayons  émis  et  réfléchis  par  le  corps  A 
vers  le  miroir  BC ,  et  if  étant  plus  grand  ou  plus  petit  que 
iy  le  réflecteur  BC  réfléchira  vers  MN  plus  ou  moins  de 
rayons  que  si  A  avait  la  température  de  rencf(|||^.  L'in- 
tensité a*  des*rayons  allant  de  BC  à  MN  sera  donc  plus 
grande  ou  moinêbe  que  h  Ainsi  MN  réfléchira  vers  T  plus 
ou  moins  dé  rayons  que  si  la  chaleur  qui  tombe  à  sa  sur- 
&ce  avait  Fintensité  i ,  la  totalité  des  rayons  émis  et  réflé- 
chis par  le  réflecteur^  MN  vers  le  thermon^étre  T^  aiira 
donc  une  intensité  i^'^  plus  grande  ou  [dus  petite  que  /. 
D'où  il  suitque  le  thermomètre  T  absorbera  dans  ces  cir- 
constances plus  ou  moins  de  rayons  qu'avant  l'interposi- 
tion des  réflecteurs  et  du  corps  A  *,  sa  température  devra 
donc  s'élever  ou  s'abaisser.        « 

L'expérience  confirme  ces  conséquences  théoriques. 
LorsquQ  le  corps  A  est  à  une  température  plu»  élevée  que 
celle  des  corps  environnans ,  l'index  d'un  thermomètre  à 

I.  •  a3 
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mir  place  en  T^  marche  au  chaud.  Lorsque  ce  corps  est  à 
ttue  température  plus  basse  que  celle  extérieure,  si  e*est 
un  morceau  de  glace  par  exemple  j  la  température  de  Fen- 
ceinte  étant  de  lo  à  iS"*  au-dessus  de  zéro ,  on  Toitle  ther- 
momètre baisser.  Dans  les  deux  cas  on  remarque  que 
Teffet  produit  sur  le  thermomètre  focal  est  d'autant  plus 
grand  enyaleur  absolue  que  le  pouvoir  absorbant  du  corps 
A  est  plus  considérable  *,  ce  qui  ti^it  à  ce  que  alors  le  poa- 
voir  réfléchissant  de  A  est  d*autant  moindre  qu^une  plus 
grande  partie  des  rayons  d*intensité  Hy  allant  de  A  à  BG, 
est  émise  de  Tintérieur  de  ce  corps,  et  qu^une  moindre 
partie  est  due  à  la  réflexion  d'intensité  i  qpui  s*opère  à  sa 
surface  >  en  sorte  que  î"  doit  différer  d'aUtant  plus  de  i. 
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De  la  communication  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides.  <—  Loi 
des  températures  d'un  mur  solide.  —  Goeffîciens  des  conducti- 
bilités intérieure  et  extérieure.  —  Loi  des  températures  d'une 
barre  solide.  —  Rapports  deà  pouvoirs  conducteurs.  —  De  la 
tbédiie  analytique  de  la  chaleur.  —  Communication  de  ki  cha- 
leur dan9  les  liquides  et  les  gaz.  —  Applications. 


!254-  I^our  étudier  comment  réquilibre  des  températures  Principe  de 
s'établit  dans  l'intérieur  d'un  même  corps ,  ou  entre  deux  ^tion  de  u" 
corps  en  contact,  il  faut  connaître  la  loi  suivant  laquelle  ^î^^^îid!^'** 
s^effectue  la  communication  de  la  chaleur  entre  leurs  di- 
verses parties.  Nous  considérerons  d'abord  cette  cçmmuni- 
cation  dans  les  solides.  L'expérience  démontre  que  la  cha- 
leur qui  s'échappe  d'un  corps  est  émise ,  non-seulement 
des  partictdes  qui  le  limitent,  mais  aussi  de  celles  situées 
à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface  (§  2;%5). 
En  se*fondant  sur  ce  résultat  on  est  conduit  à  admettre 
que  les  'particule^  forment  autant  de  sources  de  cha- 
leur qui  envoient  des  rayons  dans  toutes  les  directions 
(§  !à26).  Il  est  évident  que;  si  ce  ratyounement  particulaire 
existe  réellement,  il  doit  pouvoir  expliquer  la  communi- 
cation de  la  chaleur  entre  les  différentes  couchés  d'un 
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même  corps ,   avec  tout  autant  d'exactitude  qu'il   rend 
compte  des  propriétés  que  possède  ce  corps  d'émettre, 
de  réfléchir  et  d'absorber  de  la  chaleur  rayonnante  par  sa 
.  couche  superficielle. 

C'est  une  dernière  épreuve  à  laquelle  il  convient  de  sou- 
mettre rbypothèse  du  §  226.  Si ,  l'envisageant  sous  ce  nou- 
veau point  de  vue  9  on  en  déduit  des  conséquences  qae 
rexpérience  vérifie ,  on  pourra  l'admettre  comme  un  ré- 
sumé simple  et  exact  de  tous  les  faits  relatifs  kld  transmis- 
sion et  à  la  communication  de  la  chàleun  Cest-à^dire  qu*il 
sera  prouvé  que  lea.  corps  de  la  nature  se  maintiennent  en 
équilibre  de  tempA^ture  y  s'échaufient  et  se  refroidissent, 
comme  si  chacune  de  leurs  particules  indivisibles  émettait 
dans  toute  direction  des  rayons  de  chaleur  want  des  inten- 
sités et  des  qualités  variables  avec  la  température  seule*, 
.  et  comme  si  elle  pOîssédait  en  outre  )a  faculté  de  réfléchir 
et  dé  a'appropiier  certaiines  firactions  des  rayons  étrangers 
<|ai  traversent  son  système,  on  qui  passent  dans  son  voiâ- 
nage.  Posons  donc  cette  hypothèse  M  principe ^  et  cher- 
chons k  expliquer  de  cette  manî&re  la  propagation  de  la 
cluJeur  dans  un  corps  solide ,  que  nous  supposeronls  ho-* 
mogène  et  athermane. 
Loi  dtt         ^^^*  Deux  particulea  m  et  m'  asaez  voisines  pour  que 
'^^rSeohara  ^^  rayo^s  pattis  de  l'une  puissent  arriver  à  l'autre  y  sans 
intérieur.   ^^^  totalement  éteints  par  les  pertes  éprouvées  dans  les 
syatièm^s  traversés  9  échangeront  par  leur  rayomiem^t 
rédproque  deux  quantit»Sa  de  chtJeur  qivi  seront*  égales  si 
laws  températures  sont  les  ménws.  Maia  ai  Tune  d'dles  a 
UQ6  températare  t  plus  grande  qtt« celle  <'  de  la  second, 
ceUe<-ci  gagnera  pat  cet  échange  «ne  certaine  quantité  de 
chakur,  qui,  toutes  choses  ^g^les  d'ailleurs,  doit  être pro- 


portipiiiwUe  à rexoèt(t -<- 1^^  ont  oet^xefts  «ut très  pelit, 
jrâkjoe  le  ûùTfè  étant  snpposë  àthemutne,  les  deux  moléeu- 
1.S  .ont  né««drea.eot  .rè. voirioe.,  «t  l'o-  p<«t«dn^«« 
iei  fipitt  la  loi  du  rafiBOidiMemetit  de  Neiftott  eéC  applicable 
m  toute  rigueur*  AShbI:  la  particule-  m'  tpœvtA  de  m  Une 
quantité  de  ehaleur  qssaaÇt —  t') y\e  coefficient  «  est'ia- 
dépendaptile  <  et  /  9  mais  il  nprësenle  une  foo(:lion  de  la 
dfctaunp  mm/  iléoroiiiatit  Mipideoiettt  à  meaore  iopit  eeUe 
dîtonce  augmenle^  de  telle  aoMe  <pfelle  devient  nulle 
quapod  la  yariidile  acquiert  une  grandeur  appréciable. 

jDiutt  un  même  corps  famnegéne  9  o'eet*à«^re  douttoatés 
les  partienka  ont  k.niétide  nature,  dek  masses  égales,  et 
agissent  conséqpientineBt  de  la  même  manière  sur  Ja  eha*^ 
Imur  oayonnanle ,  m  ne  varie  qu'avec  la  distance ,  on  peut 
aussi  Ji^poser  qu'il  ne  cbauge  pas  avec  la  directieii  de  h 
Jâgnemm'-'  H  n'en  serait  ]4tis  de  même  évidemment  si  k 
coKpS'^ait'faiétA^ogèaey  nu  composé  dé  pardcides  ayant 
.des  nasses  inégales  et  des  propriétés  ealoriâques  ^ffé* 
xpaàfiB.  Dbm  tous  ks  cas^  il  n'y  a  4}onunn»icalion  de  pbà- 
Icordans  la  direction  mft^  <pui  A  U  températujre  t  ê^  tfi 
surpasse  celle  tf  de  m'\  car  A  ttant^^  ces  deux  particdlèq  font 
«m  échtaiff^  éfpàf  il  n'je  perte  ni  gain  pour,  fueune. 

%X»  Pour  wéimiBe  la  nomnnuncatîon  dn  la  cbaleur  k  sa     Loi  d^s 
plus  jgauade  simplkité  ^  luxns  la  eonsidéBeroçs  4^008  un  mnr  dans  un  mur 
solide  JMnnDgàae,  d'^paiaaenr  oonslattte  s,  donitles laces  A 
litB  jJyacs^»  pMraBèfcts  et  indéfinies»  scioft  entretenues  par    Yui,iJi3. 
deâ  moyens  quelconques  à  des  températwes  :  constaute^ 
aetbjd  étant  plus  grand  que  b.  Il  est  évident  que  si  Ton 
imagine  le  .corps  partagé  en  couches  égales ,  par  une  in- 
&nté  de  sections  planes ,  paraBèles  aux  bases  A  et  B,  et 
"équidistantes ,  chacune  de  ces  couches  aura  à  chaque  ins-* 
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tapi  la  méaie  température  dans  toute  son  ëtendae.  Le 
mur  ayant  d*abord  la  température  h  sur  ionte  son  dpaîs* 
seur  y  la  couche  voisine  de  A  recevra  de  la  chaleur  de  la 
source  constante  aif«c  laquelle  cette  hase  est  en  contact , 
en  transmettra  à  la  suivante,  celle-ci  à  la  troisième ,  et  ainm 
detnite.  * 

La  température  de  chaque  section  croîtra  jusqu^ji  une 
certaine  limite  et  rester^  ensuite  statîonnaire.  Toutes  les 
sections  aivont  acquis  leurs  températures  finales  lorsqu'elles 
seront  toutes  traversées  par  la  même  quantité  de  chaleur 
dans  le  même  temps,  ou  lorsque  une  couche  quelcon^e 
cèderaautant  de  chaleur  à  celle  qui  la  suit,  qu^dUe  en  rs- 
cevià  de  celle  qui  la  précède.  Ls  chaleur  qui  travenera  le 
mur  dans  chaque  unité  de  temps  sera  constante,  et  sedissi- 
peracdans  .la  source  absorbante  b ,  avec  laquelle  la  fiice  B 
est  eu  contact.  Cet  état  d*équîlîbrë  doit  être  unique;  si 
donc  nous  trouvons  une  formule  qui  rejanésente  les  tem^ 
pératures  des  diffiîrentes  sections,  et  qui  soit  teUe  que  Té^. 
tat  qu'elle  ezprinaacu  doive  rester  constant  et  stations  vc , 
d'après  les  principes  ^e  nous  avons  admis ,  cette  fiAnnnle 
ap(liurt|indra  a  1  équilibre  dcmt  nous  cherchons  la  1(m., 

La  loi  la  plus  simple  que  Ton  puisse  imagiherest  cdUe 
où  les  températures  finales  des  couches  successives  décrof- 
traient  en  progression  arithmétique.  Soit  V  la  tempérar 
ture  d'une  particule  dont  la  distance  àla  fiice  A  soit  js  ;  la 
loi  que  nous  venons  d^âioncer  s'exprimera  anâlytiquement 

par  Téqu^tic^i  (i)  Y  ==  a  — ^  ^       z.  Or  il  est  facile  de 

e 

démontrer  qu'une  telle  loi  des  temp^tures  r^résente'ua 
étatd^équilibre.  Eu  effet,  considérons  deux  sections  diffeV 
rçntes  L  e^  L' ,  à  une  distance  finie  Fui^e  de  Fautre  ;  soieitf 
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meln  deux  molécules  du  corps  très  i^dûîjoeft  »  pltforfes  Tuno 
au-dessous  et  f  autre  au-dessus  de  la  seolîoii  L,  et  ayant 
deux  températures  T  et  t-,  soient  m'  et  ni  .deux  autres  mo- 
lëcules  y  placées  de  la  même  manière  et  aux  mêmes  distant 
ces  par  rapport  à  la  section  1/ ,  et  vjbxA  dés  teihpëratiirea 
T'  et  t'  'y  soit  enfin  ^  la  différence  des  valeurs  de  Zj  pour 
les  ppkits  m  et  n^  fn/  et  af.  Ir  équation  (i)  doonera 

T—  f  =  tn*^,et  aussi  T'  — Y  =  ?:riç,    dVi 


Si  Ç  est  assez  .petit  peur  qu'il  puisse  j  avoir  rayonne- 
ment  entré  metnj  entre  m^et  n'  î  Tégalité  précédente  en« 
tre  les  diffiérences  de  température  doit  faire  conclure  que 
m*  enverra  autant  dé  chaleur  k  vt  que  m  à  n.  La  même 
conclusion  pourrait  être  faite  pour  toutes  les  molécules 
voisines  des  sections  L  et  \J.  Il  en  résulte  que  ces  deux 
sections  seront  traversées  dans  le  même  (en^  par  lea 
mêmes  quaptités  de  clMilçur,^|à  que  la  couche,  comprise 
entre  elles  perdra  autant  de^Hileur  qu^^çUe  en  recevra. 
L'état  des  températures  représenté  par  la  formule  (i)  sera' 
donc  constant  -,  c'est  donc  la  loiqu^  nous  .chércliions*  'D*ail« 
leurs  on  arrive  à  cette  formulé  en.  p|rtîmt  <cte  l*éqttatiiook 

-_  =;  constante,  qui  exprima  que  dans  Tétat  d^équiUbre 

k-  »  '  - 

la  différence  entre  les  tiempératures  de  deux  points  infini- 
ment voisins  y  à  deux  hauteurs  différant  de  dz^  doit,  être 
la  même  quel  que  soit  Zi. 

25^. Supposonsmaintenantunàutre.mur solide^ composé  Coefficient 
d^  la  même  substance ,  ayant  une  épaisseur  e! ,,  et  terminé  '  ductibiiité 
par  deux  faces  planes ,  parallèles  et  indéfinies  A'  et  B',  en-  *^  "«*"«• 
tretenues  à  des  tempéraèures  constantes  a'  et;  b^\  a'  étant 
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^glkm  grêoè  que  V.  la  état  d^éqdlibre  des  tempénKtnres  de 
ee  iiOiit^ftQ  eorpê  sera  représenté  piar  lâ  fbniuite  (&} 

Fie.  i44,      V  =5  fl/ ; — ^.  Soient  Tet  fies  températures  de  deux 

Kolécolcfi)!!  et  nteisToiâiQeà  djâislepEcimer«olîdo,  sUuéea 
•  Fane  ao-destous  Fautre  aiir*des8iis  d^une  aeetioà  L ,  soient 
parailicment  T' etx^lcfs  températaresdedeuxmolécnlesm^el; 
/l' du  second  solide,  placëeaparrappcMrtàime  section  L' de  Uk 
même  manière  que  m  et  /»  par  rapport  à  L  :  on  aura  en  Yerta 

desformules(i)et(2):T— f==  ^^(:,r— £' ==^^=^, 

.    .  e  ..      c 

••  • 

et  par  suite  T  —  t  :  T  — •  i'  :  :  2Zli  :  SLllK,    D  est 
*•  .e  e 

sise  de  conclure  de  cette  proportion  que  le  rapport  des 

quantités  de  chaleur  Q  et  Q' ,  qui  trayersQDt  dans  Tunité  de 

temps  Tunité  de  surface  prise  sur  une  section  de  chacun 

des  àmfxmnn»  Mta  aussi  épi  à :    *>  /■  .  Si  Ten 

suppose  e'  =3  ly  a!  —  ^«^  ^  '  ^^  ^^  ^  ^^^^  alors  la  ya- 
Irar  de  (^»}$i  proportion  pré<^ent!edQnii«»iQ=sc        ~  . 

Le  nombre  K  i^t  ce  que  Von  nomme  le  coefficient  de  la 
condnetibilité  intérieure  du  èorps  potir  là  chaleur.  Cest , 
«MMttttie  ron^ynity  la  quantité  de  dbalenr  trayersant,  dans 
l'uhité.de  temps ,  Tunité  de  surface  d^une  des  sections  d^un 
mur  solide,  ayant  pour  épaisseur  Tunité  de  longueur ,  lors- 
que les  deux  faces  parallèles  de  ce  mur  sont  entretenues  a 
des  températures  constantes,  dtférant  entreelles  de  Tunité. 
Ce  ooefficient  delà  conductibilité  n*a  eûcore  été  déterminé 
exactement  ayec  sa  yaleur  rigoureuse  pour  aucune  subs- 
t^nce. 

Voici  un  ifnoyen  qu*on  pourrait  employer  ayec  succès. 
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B  GonMleraît à  formeravec  ia  subflftancc  dont  on  Toudrait 
connaftre  la  eonduotibilîlé ,  un  vase  sphérîque  creiisc,  â*une 
ëpaisseure  assez  petite  pouf  qu'on  put  regarder,  sans  grande 
erreur,  les  aires  des  surfaces  intérieure  et  extërièure  comme 
ayant  la  même  Valeur  S.  On  entretiendrait  la  paroi  interne 
à  une  température  constante  en  y  faisant  passer  un  courant 
•  de  vapeur  d*eau  à  loo*-,. on  plongerait  en  outre  le  vase 
dans  la  glace  pilée  à  o"**,  on  déterminerait  enfin  le  pqids  P 
de  glace  fondue  dans  le  temps  t.  Le  nombre  d'unités  de 
chaleur  traversant  la  surface  S  pendant  le  temps  f ,  serait 

.  alors  75  P,  et  Ton  aurait  l'équation  2—  =K  -~  j.^  ppur 

déterminer  K.  Le  nombre  y 5  introduit  dans  cette  formule 
provient  de  ce' que,  comme  on  le  verra  par  la  suite,  un 
kilogramme  de  glace  absorbe  pour  se*  fondre  la  quantité 
de  cbaleur  capable,  d'échau£Fer  un  kflogramme  d'eau  de 
0*  i^S**,  et  de  ce  qu'on  ^t  convenu  de  prendre  pdur  imité 
de  chaleur  celle  capable  d'éleVer  de-i*"  la  température  d'un 
kil.  d'eau  (dk-buitième  leçon).  -  ^      •  v 

2S8.  Coiisidérons  maintenant  le  cas  où.  la  face  B' du  pre-  Coefficient 

de  1r  oon* 

mier  tmur  solide  que  nous  avons  considéré ,  au  lieu  d'étne  ductibilité 
en  contact  avec  une  source  constante ,  rayonne  vers  la  pa- 
roi d'une  enceinte  dont  la  température  soit'c.  Dé^gnbns 
tau)OUrs  par  b  la  température  maintenant  inconnue  de  la 
surface  B  dans  l'état  d'équilibre;  la  perte  de  chaleur  faite 
par  cette  face  peut  être  regardée  comme  proportionnelle  à 
(b  —  c),  si  l'on  suppose  cette  différence  assez  petite  pour 
que  la  loi  du.  refroidissement  de  Newton  puisse  être  appli-- 
quéé  dans  cette  circonstance.  Représentons  par  h  la  quan* 
tité*  de  chaleur  que  perdrait  dans  l'unité  de  temps  l'unité 
de  surface  de  B  ,  si  (6 —  c)  était  égal  à  l'unité  de  tempe- 


._-J, 
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rature  ;  h  est  ce  qu'on  appelle  le  eôefficieht  ck  la  condoc- 
tibilité  extérieure;  h  (^b"^  c)  représentera  la  quantité  de 
chaleur  qui  s'échappe  actuellement  par  Funité  de  snifiaiee 
de  B  ',  or  cette  quantité  doit  être  égale  à  celle  qui  trayerse 
l'unité  dfi  surfilée  d'une  section  quelconque  du  solide-,  on 

'  a  donc  l'équation  :  A  (i  -^  c)=:  K ,  qui  peut  Ser- 

*  vir  à  déterminer  b  lorsqi^  les  coefficiens  Àet  K  sont  con- 
*^  nus  pour  la  substance  qui  compose  le  mur. 

f  *         La  détermination  du  nombre  h  pourrait  être  déduite 

i  d'expériences  faites  au  moyen  de  l'appareil  que  MM.  Dulong 

*(  et  Petit  ont  appliqué  à  la  recherche  des  lois  du  refroidisse- 

ment(dix-rseptiéme  leçon).  Uimporte  de  remarquer  quece 
'  coefficient  de  la  conductibilité  extérieure ,  qui  dépend  à  la 

fois  de  la  surface  du  corps  rayonnant  et  du  milieu  ambiant, 

ne  doit  pas  être  confondu  avec  le  pouvoir  émissîf  qui  dépend 
f  uniquement  de  la  surface.  Toutefois >  si  le  corps  rayen- 

I  nait  dans  le  vide ,  la  valeur  de  h  correspondante  pourrait 

servir  de*  mesure  à  son  pouvoir  émissif. 

I    '  ~      Les  nombres  A  et  K  jouent  un  rôle  important  dans  la 

:  théorie  analytique .  du  mouyepient  et  de  h.  propagation  de 

la  chaleur  dans  les  corps  solideis  >  que  les-  travaux  des  ^o» 
'  mètres  ^  et  principalement  ceux  de  Fourier  et  de  M.  Ppis-i 

*  son ,  ont  élevée  au  premier  rang  parmi  les  sciences  phy»^ 

ques- mathématiques.  Il  importait  donc  de  donner  leur 
définition  exacte ,  et  c'est  le  but  que  nqus  nous  sommes 
proposé  dans  les  jparagrapfaes  précédens*. 

Lois  des         2^9*  Pour  déduire  de  la  théorie  des  conséquences  qu'on 

*d"otbSîîr P^*  soumettre  à  l'épreuve  de  Texpérience ,  on  a  cbercy 

solide,      par  le  calcul  la  loi  dé  ]a  distribution  de  la  chaleui:  dam 

une  barre  solide  homogène  ,♦  dbnt  une  extrémité  serait  ex- 


^ 
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posée  à  BQ  foyer  conslaçHt»  ^  supposant  r^pûaieur  de 
cette  barreL  «ssez  petite  pour-  qu  il  fût  '^permis  dé  r^ardcir 
tous  les  pQints  intérienra  d'une  m^iue  sectûm ,  petpendiou- 
laire  à  là.  lougueur  du  solide  y  comme  ayant  la  uéoie  tev»-' 
pérature.  Le  principe  de'  cette  analyse  est  qu^une  couche, 
comprise  entre  deux  sections  très  voisines,  d'une  part  reçoit 
par  le  ray onnemeiit  intérieur  une  certaine  quantîjtd  de  cha- 
leur de  ia  oouche  qui  la  précède ,  et  de  Tautre  part  en  perd 
par  le  rayonnement  de  la  surface  extërieureeten  trinsmetàk 
cowjie  sûirante.  Tant  que  ta  couche  considérée  reçoit  plus 
qu^elle  ike  perd,  sa  température  s^élère  ^  mais  il  doit  arriver 
un.  moment  où  les  pertes  compensent  le  ^in ,  et  la  tempé- 
rature de  cette  couche  devient  alors  stationnaire.  H  s'agit 
de  trouver  la  loi  des  températures  variables  d'une  même 
couche,  et  celle  des  températures  stationnaireé  de  différent- 
tes  sections  de  la  barre.  ' 

Soient  cHi^e  section  normale  faite  dans  la  barre  pris- 
matique ]  y  sa  température  actuellç ,  celle  de  l'enceinte 
étant  prise  poiu*  zéro",  x  la  distance  qui  la  sépare  de  Téx- 
trémité  exposée  à  la  température  A  de  la  source;  S  Taire 
de  cette  section ,  et  p  son  périmètre  \  enfin,  soient  K  et  A  , 
les  CQefficiens  des  coiidnctibilités  intérieure  et  extérieure  du 
soli4e  proposé.  La  température^  est  en  général  une  fonc- 
tion de  la  distàice  x  et  du  tbmps  t  dont  il  s'agit  de  décou- 
vrir lafocme.  Conaidéromtroiftsectionasucoessives  0,4/9  ^'j  F'c- 145- 
aux  distances  x^x  -f-  dx^  x  -f-  ad[r,  et  ayant  actuellement 
des  températures  j^,  /  =^4-  dy^  y" s=s]y -j-  !àdy  -f-  rfy. 
En  réalité j^'  est  moindre  çf^ej^y  moindre  que^',  en  sorte 
que  dj  a  une  valeur  négative. 

La  couche  ce',  comprise  entre  les  section^  c  et  c',  reçoit 
flans  un  temps  très  court  dt,  par  le  rayonnement  intérieur 
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et  à'  trayrtn  la  basé  Cy  «ne  quantifié  de  chaleur  égale  à  celle 
qoi  i*écobîlerait  dans  le  inéme  teinpp  y  .par  «ne  eiirlace  S 
pvise  sur  Une  des  eections  d*an  mur  formé  de  là  eobstaoee 
*de  la  barre  9  d^épaissenr  dxy  et  dont  les  faces  seraient  «n- 
tretenues  à  des  températures  7*  et  ^  ;  cette  qnfintlté  de  cha- 

leur  aura  donc  pour  expression  SK    j       é/f  (  §  a  Sy  ).  Cette 

même  couche  a/  transmet  pai*  une  communicationMOibia- 
Ue  à  la  couche  suivante  c'  cf'j  à  traversi  la  section  </,  à  la 
m^ine  époque  et  dans  le  même  tempa  €ky  ime  quantité  cb 
ehale«r  dbidt  réxpresnouy  obtenue. de  la  même  mmk»^ 

est'SK  T—j —  dt.  Enfin,  toujours  dans  le  temps  dt^  cette 

couche  ce  perd  par  le  rajonnement  de  la  sur&ce  latérale, 
dont  retendue  est  pdxy  une  quantité  de  tha]eur,  propor- 
tionnelle à  Tei^cès  actuel  de,  sa  tempitîrature  sur  cdle  des 
corps  enyironnans  /  en  admettant  que  la  loi  du  refroidisse- 
ment de  Newton  puisse  être  appliquée  dans  cette  circqos* 
tance^  cet^e  seconde  perte  aura  alors  pour  yhIgi^  hpjrdjcdL 
Il  résulte  de,  là  qu'il  ne  peut  restes*  dans  la  co}iche  con* 
sidérée,  pour  élever  sa  température ,  qu'une  quantité  de 

chaleur  comnmniquée  égale  àf  SK  -j^  —  hpydxj  dt.  Ce 

gain  définitif^   distribué  sur  toute  la  masse  solide  de  la 

dr 
couche  9  él&ttraL  sa  teiinpéraituye  dans  PùMant  dp  de  *^4^; 

et  si  7  représente,  la  quantité  de  la  chaleur  nécessaire  pour 
élever  d'un  degré  la  teiAperature  de  Vunîté  de  poids  de  la 
matière  solide  qui  forme  la  barre ,  on  aura  une  autre  ex- 
pression de  ce  même  gain,  en  multipliant  l'effet  thermomé- 

•         dr 
trique  produit   -^  ^^,  par  y  et  p^r  la  masse  solide  SD  ^<^ 


==  j^  j^.  Nous  noua  contenterons 
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déi  la  couche  ce'  ;  D  reprësentants  sa  pesanteur  spiScifiquè  y 
pu  le  poids  de  sa  substance  $ous  Tunité  de  volume.  On  de* 

vra  donc  avoir  identiquement  ^^  =  -^  y  ■+;•  :^  r^ .  Telle 

est  Téquation  qui  exprimera ,  diaprés  la  théoricj,  Fëtat  va- 
riable des  températures  des  différentes  parties  de  la  barre. 

Lorsque  ces  températures  cesseront  de  crottre ,  -^  sera 

nul ,  et  les  pertes  éprouvées  par  chaque  couche  compensant 
exactement  le  gain  qu'elle  fait  du  côté~^de  la  source ,  on 

•  ■ 

devra  avoir  (i)  ^ 

d'interpréter,  cette  dernière  équation ,  qui  renferme  la  loi 
des  températures  dans  la  barre  parvenue  à  son  état  final. 

Posons  pour  simplifier  ^s=3  a"  -,  Féquation  (i)  sera  évi- 
demment vérijQée  par  une  îonction  de  la  ferme  {%)  y  = 
Me"*  -j-  Ne^*»*,  quelles  que  soient  les  deux  constantes 
arbitraires  M  et  N ,  en  sorte  que  cette  fonction  Sera  son 
intégrale  complète.  Les  deux  constantes  peuvent  être  dé- 
terminées par  ces  deux  conditions ,  que  la  température  soit 
jr  css:  A  pour  X  ==;=  o,  ou  sur  la  section  en  contact  avec  la  source 
de  chaleur  )  et  que ,  si  la  barre  6^  une  longueur  i  suffisante 
pof^  que'la  source  ne  puisse  pas  faire  parvenir  de  chaleur 
sensible  à  l'extrémité  opposée ,  on^  ait  ^  =3  o  pouif  a?  ==:  /  ; 
ce  qui  dpnnera  deux  relations  d'où  l'on  condura  ftcilement 
M  et  N.  Qo  pourrait  supposer  aussi  que  la  atconde  extré- 
utttë  de  là  barre  fut  entretenue  à  une  température  CQU'^ 
stante  4'  moindre  que  A»  ce  qui  modifierait  la  dernière 
d^  écpiaAians  de*  condition, 

a6o.  Mais  la  fonction  (2)  conduit  a  une  conséquedee  température» 
indëpendakite  des  valeurs  numériques  d«s  constantes ,  et  d'une  barre. 
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qa*Qettpo8sibledev<$rifierparrexpérieDce.  Si  TotiysalM- 


titae  saccessivement  à  X  le»  yaleurs  jTi  9  a^,-j-«,  ar,-f-a/, 
on  tronyera  fitcflement  qae  les  yaleurs  corrd^ondanfes 
Yt^y^iûr^i  d«  la  tempërature  j^,  vërifient  la  relation... 


=s  e*'  H"  e  —  *'  -,  c^est-à-dire  que  le  qaotlent. 

•T'a 


'^^îJ' -  ert  indépendant  de  x^ ,  et  des  constantes  M  et  N. 

P'après  cela ,  si  j^, ,  y,  >  y%  ^y^y  /s  ...désignent  les  tempé- 
ratures stationnaires  d'une  série  de  sections  de  la  baire,  si- 
tuées à  des  distances  de  U  source  formant  une  progression 
arithméti<jue  dont  la  raison  est  i ,  on  devra  avoir 

J^  ys  J^ 

£ipà|ieiice8      «^g  { .  Parmi  toutes  les  expériences  entreprises  pour  vërî- 

Térifiettioii.  fier  cette  dernière  conséquence  théorique,  et  en  déduire  les 
rapports  des  coeiBciens  de  conductibOité  relatife  à  dîfférens 
corps ,  celles  faites  par  M.  Despretz  sont  les  plus  com- 
plètes et  méritent  le  plus  de  confiance.  Voici  le  mode  d'ob- 
servation employé ,  et  les  résultats  obtenus  |>ar  ce  physi- 
cien. Dans  une  J>arre  de  cmvre  carrée ,  de  ai  millimètres 
de  laigeur,  on  fit  creoser,  à  1/2,3,49^9^9  décimètres 
d'une  de  ses  extrémités ,  des  trouis  de  6*""  de  diamètre  et 
FiG  i46  de  i4"*  de  profondeur.  La  barre  étant  disposée  h'orieonta- 
leiqent/et  sa  surface  couverte  d'une  couche  de  vernis  suf- 
fisamment épaisse ,  on  mjt  dans  chaque  trou  du  mercure, 
puis  le  réservêir  cylindrique  d'un  petit  thermomètre  qui  d^ 
vaitJndiquer  la  température  moyenne ,  variable  et  ensiute 
stationnaire ,  de  la  barre  au  même  lieu.  L'extrémité  sito^ 
en-deçà  du  premier  thermomètre  fut  chauffée  par  un  quin- 
qnet,  dont  la  cheminée  opaque  aboutissait  à  une  petite 
distance  en-desâOus.  La  température  de  l'air  ambiafit  i\»^^ 
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~  ^^^t^ 


iU>bt.  i^ 
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teignait  4o  et  même  5o  degrés  \  enlm  les  lermuiei»  ccuvuices 
soQt  seulement  applicaUes  au  cas  d^unej)arre  infiniment 
mince.  Il  n'y  a  donc  pas  identité  pariaite^entre  les.  circons- 
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tances  wapposées  et  celles  des  expériences-,  ce  cpi  suffit 
pour  expliquer  les  faibles  différences  que  Ton  remarque 
entre  les  quotiens  successi£i  obtenus  par  M.  Despretz  pour 
une  même  barrç  métallique. 
des  eoB-  ^6^.  On  peut  déduire  facilement  des  nombres  précédens 
'  le^rapports  des  pouvoirs  conducteurs  des.métaux  éprouvés. 
Soient  :  an  et  '^nf  les  quotiens  constans  qui  correspondenit 
à  deux  barres  différentes  ayant  les  mêmes  dimensions  y  K 
et  K'  les  coefficiens  de  leurs  conductibilités  intérieures  j  A 
celui  de 'la  conductibilité  extérieure  du  remis  de  même 
nature  qui  les  recouvre^  S  Taire  et  p  le  périmètre  de 
leur  section  normale  ;  i  Fintervalle  constant  qui  sépare  les 

thermomètres  ^  enfin  soit  posé  a'  =^9  a^  =  ^^9  à^oit 

__  _  '  • 

K.  :   Kf  i  :   a'^   :  o^.   On  a,  diaprés  la  loi  théorique, 
e«  -|-  e""'  =  2n  -,   d'où  l'on  déduit  Êicilement.   .... 

<*  ==  7  log  ^-f-  V/ï'— 1)>  ^  ^°^ 

K  :  K^:  [log  (n'+  \/^^^^i)]'  :  pog  (n  +  v/ÏÏ^J- 

Par  exemple,  les  expériences  de  M.  Despretz  donnant 
'  pour  le  cuivre  et  le  fer  :  21»  =  a,l4  »  ^^  =  a,34  9  la  pro- 
portion précédente  conduit  à  K  :  K'  =:  'ky^ôZ.  Ainsi  k 
cuivre  conduit  la  chaljsur  près  de  deux  .fois  et  demi  ndeux 
que  le  fer. 

Si  la  barre,  considérée  théoriquement 9  est  infinie, là 
loi  de  ses  températures  stationnaires  se  trouve  expriisée 
par  l'équation^  =t=:  Ne"""**  ;  car,  à  une  distance  infinie  dçh 
source,  la  température  ne  pourrait  ^tre  que  celle  île  l'air 
environnant,  ou  zéro ,  ce  qui  exige  que  le  terme  Ma^  ^ 
la  formule  générale  n  existe  pas ,  ou  que  la  .constante  M 
soit  nulle.  Ainsi  les  températures  décrottraîent  en  progrès-» 
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sion  gëométrique ,  pour  des  distances  à  la  souro)^  Ci^oissànt 
en  progression  arithmëtiqae.  Les  excès  de  tempërature 
ttf  fa  ,.••  atteints  par  les  six  thermomètres  de  la  barre  de 
cuivre  9  dans  les  expëriences  de  M.  Despretz,  formaient 
exactement  une  progression  gëomëtrique  dont  la  raison 
ëtait  1,4*  Mais  pour  le  {jpr,  Tëtain,  le  zinc,  et  surtout 
lie  plomb ,  le  dëcroissement  d^s  températures  stationnaii*es 
ëtait  sensiblement  plus  rapide  que  celui  d^une  progression 
géométrique.  Toutefois,  pour  trouvei:  des  nombres  qui 
pussent  représenter  approximativement  les  pouvoirs  con- 
ducteui^  de  ces  mîétaux  ,  M.  ,Despretz  a  supposé  que  U 
nouvelle  loi  théorique  se  vérifiait  pour  tous.  Dans  cette 
hypothèse ,  si  ^  est  le  quotient  de  deux  excès  successifs , 

ott-  ,  pour  une  même  barre,  ona  y=:e«',eta  =-^log.^i 

On  obtient  facilement  d'après  cela  K  :  K'  :  :  (log  (fy  : 
(log  qY ,  formule  plus  simple  ,  mais  nécessairement  nioins 
exacte  que.  celle  de  Farticle  précédent. 

C'est  par  cette  nouvelle  formule  que  M.  Despretz  a  dé- 
duit des  expériences  que  nous  avons  citées ,  et  d^àutres  du 
mémb  gesire  ,  une  table  des  pouvoirs  conducteurs  de  dif- 
féras corps.  Celui  de  l'or^tant  pris  pour  looo,  les  con- 
ductibilités d'autres  substantses  sont  représentées  par  led 
nombres  suîvana  :  platine  98 1 ,  argent  gy3 ,  cuivre  898 , 
fer  3^745  zinc  363,  étaîn  3o4  5  plomb  i8p,  marbre  24, 
porcelaine  12 ,  terre  dès  fomneaux  i  r.'  Les  nombres  cor- 
reffpondans  aux  trois  dernières  substances  sont  beaucoup 
plusincertains  que  ceux  relatifs  aux  métaux*,  car  dans  l'état 
stationnaire  d'une  barre  de  marbre,  par  exemple,  mainte- 
nue en  contact  avec  une  source  de  chaleur  par  une  de  ses 
extrémités,  les  excès  de  température,  injlîqués  par  des 

I.  24 
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thermomètres  ëqnMfatans  j  n^ont  aocmi  rapport  aTCc  le» 
deut  lois  thëoriqaes  ënonc^  pins  haut;  M.  Despretz  a 
trouvé  dans  ce  dernier  cas,  pour  deux  quotiens  succès- 

8Î6,Î!-±i^  =  io,83,^±i*=3^,  87. 

n  y  a  donc  une  grande  différence  entre  les  pouvoirs 
conducteurs  des  métaux,  et  des.pierres  ou  des  substances 
terreuses.  Mais  cette  anomalie  ne  doit  rien  faire  conchre 
contre  le  principte  qui  sert  de  base  à  la  théorie,  savoir  :  cpR 
la  propagation  de  la  chaleur  dans  un  corps  solide  est  dœ 
au  raypnnement  intérieur,  ou  aux  échanges  de  chaleur 
qui  s^opèrent  à  distance  entre  les  particules  de  ce  corps. 
En  effet ,  les  lois  trouvées  plus  haut  supposent  une  bomo- 
généité  et.une  constitution  uniforme,  que  ne  sauraient  pos- 
séder dçs  substances  aussi  hétérogènes ,  et  aussi  composées 
que  le  marbre,  la  porcelaine  »  la  brique.  H  suffirait  qaW 
corps  solide  fut  formé  de  deux  sortes  de  particules,  pour 
que  la  communication  de  la  chaleur,  toujours  due  au  rayon- 
nement intérieur ,  s*y  fît  suivant  des  lois  très.  diff(fiei)tes 
de"  celles  obtenues  dans  le  cas  d^une   seule  substance. 
En  outre,  une  substance  cristallisée  devrait  aussi  eoni' 
muniquer  la    chaleur  suiva^  des  lois    parjiiculières  iX 
plus  compliquées,    car  les  pertes  qu'un  rayon  de  cha- 
leur émis  par  une  particule  épi;ouverait  sur  une  même 
longueur   ne  poun^ent    plus    être    regardées    comme 
indépendantes  de   sa  direction,  puisque  le  nombre  des 
systèmes  de  particules  qu'il  traverserait,  varierait  d'ime 
direction  à  une  autre. 
De  la  théorie      263.  Quand  on  cotisidère  combien  les  circonstances 
^êiâ  chaleur  simplifiées  que  suppose  la  tbéqrie  diffèrent  de  celles^  mèra^ 
les  moins  dissemblables,  qu'il  est  posâble  de  réaliser 9  il  J 
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3L  4îea  de  s'ëtonûer  qiia  les  obserratioiis  fiate»  sar  lç«f  «ùhs- 
tancfs  métaUiques  niaient  pas  conduk  à  des  résultats  plïis 
élmgoés,  de  ceux  fonrnis  par  le  calcul  -,  etj<m  est  en  droit 
de  conclure  de  la  coïncidence  presquç  complète  des  lois 
calculées  et  de  celles  observées  «ur  les  mëtaux ,  que  le  prin* 
dpe  fondamental  ënoncé  dans  le  paragraphe  prëcëdent  est 
exact  et  rëel.  C^est  ce  prihcipe  ainsi  vérifie ,  mieux  même 
qu^jl  n'était  possible  de  s^y  attendre ,  qui  sert  de  point  de 
départ  à  là  tbéorie  scialytique  de  la  propagation  de  la  cha^ 
leur  dans  les  coirps  solides. 

Le  problème  générai  que  se  propose  cette  théorie  con* 
nste  à  déterminer  Tétai  variable  et  Fétat  finaldes  temp^*- 
vatures,  dans  Fintérienr  d'uh  cofps  solide  homogène  de 
Corme  donnée^  dont  la  surface  est  exposée  à  dès  sources  de 
chaleur  constantes,  ou  rayonne  dans  une  enceinte  ayant 
une  température  connue.  Les  géomètres  ont  résolu  com-» 
plëtement  ce  problème  dans  les  cas  d'an  cylindre  droit  à 
b^sê  circulaire ,  d'une  sphère  et  d'un  corps  pieu  différent' 
de  la  sphère,  dW  prisme  droit  à  i)ase  rectangle,  d^Un 
pdsme  triangulaire  régulier.  Pu  possède  deiâ  solutions  par- 
ticulières pour  les  corps  et  les  enveloppes  terminées  par  des 
surfaces  du  second  degré.  Le  cas  général  de  la  s]î>hère,  et 
celui  d'un  sphéroïde ,  ont  conduit  à  des-  conséquences 
remarquables  sur  les  lois  de  la  distribution  de  la  chaleui^'à 
la  surface  et  dans  l'intérieur  dju  globe  tëJtiresti^.        '    -   ' 

Mais  toutes  cfes  solutions  ne  doivent  être  considérées  qtie 
comme  offrant  une  première  appro'tiàidtibh;  Û  reste 'à 
trouver  les  perturbations  que  doivent  apporter-dàns  les  lois 
trouvées  la  variation  réelle  de  certains*  Coefficiens  qu'on  a' 
supposés  constans.  Ces  recherches  mathématiques  peuvent 
cenduiii  ^ar  la  suite  à  des  décottvertes  importantes  sur 

24.. 


3yiï  COUKS  DB   PHYSIQUE. 

riûstoire  phyniqaé  du  globe  ;  mais  3  ne  faut  pas  se  dissimu- 
ler que  leur  utilité  dans  la  thdorie  physique  de  la  chaleur 
est  extrêmement  restreinte.  EU^  considèrent  presque  mu- 
quement  un  seul  fi^t particulier,  celui  de  l'équilibre  et  du 
mouvement  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides  homo- 
gènes ;  et  la  impart  des  autres  phénomènes  produits  par  cet 
agent  naturel  sont  hors  de  leur  atteinte. 

De  ce  que  les  expressions  dont  se  serveiit  les  géomètres, 
dans  la  théorie  analytique  de  la  chaleur,  pour  définir  les 
variables  et  les  fonctions  qu'ils  emploient,  paraissent  se 
ra^orter  plus  spécialement  au  système  deTémissign,  il  se- 
rait erroné  de  croire  que  les  formules  obtenues ,  et  les  lois 
qu'elles  comprennent,  ne  peuvent  être  vraies  que  dans 
Thjrpothèse  adoptée    pour  simplifier  les    éncmcés.  £lles 
s'appliqueraient  tout  aussi  lùen,  et  ne  subiraient  aucune 
modification  essentielle  »  si  tout  autre  système  venait   à 
prévaloir*,  on  en  serait  quitte  pour  changer  les  définitions; 
et  par  exemple ,  la  quantité  de  chaleur ,  quoique  variapt 
toujours  de  la  même  manière,  ne  serait  plus  une  masse  de 
calorique  tran^ortable ,  ce  serait,  ou  la  force  vive  d'un 
mouvement  vibratoire  dans   l'hypothèse  des  ondulations, 
ou  la  masse  même  du  fluide  qui  transmet  ce  mouvement. 
Procédés        ^64-  Divcrs  moyens  ont  été  proposés  pour  reconnaître, 
rer  les  con-   parmi  plusieurs  substances  solides ,  celles  qui  conduisent 
'  le  mieux  la  chaleur.  Ces  procédés  ne  peuvent  donner  des 
résultats  comparables ,  mais  ils  remplissent  assez  bien  et 
d'une  manière  simple  le  seul  but  qu'on  se  propose  d'at- 
teindre. Voici  celui  qu'a  imaginé  Ingenhoux.  H  est  fondé 
sur  ce  principe  évident,  qu'à  égalité  de  faculté  rayonnante, 
une  barre  c;hauiFée  par  un  bout  et  parvenue  à  Fétat  station- 
naire,  doit  posséder  une  température  donnée,  ^ime  dis- 
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taace  d'autant  plu^  grande  de  la  source  que  fiA  conducti- 
bflîté  intérieure  est  plus  puissante.  On  forme  avec  di£Përen* 
tes  substances  des  cylindres  de  mêmes  dimensions,  que  Top 
recouvre  d'une  couche  de  cire  qui  fond  à  68^  -,  on  plonge  Fig.  147. 
chacun  d^eux  par  une  de  ses  extrémités  dans  une  caisse 
dont  il  traverse  horizontalement  la  paroi.  Cette  caisse  étant 
ensuite  remplie  d*eau  bouillante ,  on  remarque  que  la  cire 
se  fond  ^ur  une  étendue  très  différente  d'un  cylindre  à 
l'autre  -,  c'èst-à-dire  que  la  température  stationnaire  de 
68*"  f  qui  appartient  à  la  section  séparant  la  cire  fondue  de 
celle  solide ,  se  trouve  située  à  des  distances  différentes  de 
la  source  d^^^  chaleur.  Le  cylindre  pour  lequel  cette  section 
est  plus  éloignée  est  évidemment  le  meilleur  conducteur. 

On  peut  encore  comparer  les  conductibilités  des  corps 
réductibles  en  feuilles  minces ,  au  moyen  d^up  instrument 
imaginé  par  Fourier ,  et  qui  se  compose  d'un  va9C{«  ayant 
la  forme  d'un  entonnoir  renversé,  dont  le  fond  est  une 
peau  tendue  et  fortement  attachée  ;  ce  vase  contient  du 
mercure  et  le  réservoir  d'un  thermomètre.  On  place  suc-  p^^  ^ 
cessivement  cet  appareil  sur  des  plaques  de  différentes  subs- 
tances f  ayant  la  même  épaisseur  y  et  posées  sur  un  support 
solide  entretenu  à  une  piéme  température  élevée.  Il  est 
évident  que  les  températures  finales  et  stationnaires  du  theiv 
momètre,  observées  dans  ces  circonstances,  (seront  d'au- 
tant plus  hautes  que  le^  conductibilités  des  plaques  éprou- 
vées seront  plus  grandes.  Ai 

a65.  La  mobilité  relative  des  particules  qui  composent  Communica- 
les  liquides  et  les  gaz,  complique  le  phénomène  de  IftchiieurVaM 
communication  de  la  chaleur  dans  l'intérieur  de  ces  corps*  ^^s  liquides. 
Lorsqu'un  liquide  est  échauffé  par  la  partie  inférieure  de 
sa  masse ,  il  semble  ne  se  mettre  en  équilibre  de  tempéra- 
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titre  que  par  des  conrans  intérieurs^  dus  aux  parties  plus 
chaudes  el  moins  denses  qui  s^ëlèvent,  tandis  que  celles 
plus  froides  et  plus  lourdes  descendent  vers  le  fond  du 
vase.  Onpeutmaoifiester  Texistence  de  ces  courans,  en  mê- 
lant à  Teau  contenue  dans  un  vase  de  verre ,  <qne  Ton 
échauffe  par  son  fond ,  de  la  sciure  de  bois  de  chêne  dont 
la  densité  est  à  peu  près  égale  à  celle  du  liquide  ;  les  parti- 
cules de  cette  poudre  partageant  les  mouvemens  du  finide 
indiquent  à  Tceil  leurs  directions  et  leurs  vitesses.  Lors- 
qu'un liquide,  4'^^^^  échauffé,  se  refroidit,  c'est  encore 
par  des  courans  analogues  et  mverses  des  précédons',  on 
peut  même  diminuer  la  rapidité  de  ce  refroidissement ,  en 
rendant  le  liquide  plus  visqueux  ou  moins  mobile  par  une 
dissolution  de  gomme  ou  d'autre  substance.  Enfia  quand 
une  masse  liquide  est  échauffée  par  sa  partie  supérieure ,  on 
peut  tenir  long-temps  à  la  main  le  vase  qui  le  contient, 
très  près  du  point  où  une  portion  du  liquide  est  en  ébulli- 
tion. 

On  avait  cru  devoir  eonclure  de  ces  faits  que  les  Kquides 
ne  peuvent  s'échauffer  e^  se.refroidir  que  par  des  mouve- 
mens qui.  s'opèrent  dans  leur  masse,  et  qui  amènent  suc- 
cessivement en  contact  avec  les  parois  chaudes  ou  froides 
leurs  différentes  parties.  On  attribuait  à  la  chaleur  rayon- 
aée  ou  commmiiquée  par  les  parois  solides ,  les  effets  ther- 
mométriques observés  dans  l'intérieur  d'un  liquide ,  lors^- 
que  les  circonstances  ^ient  telles  que  des  courans  ne 
pussent  pas  s'y  étaUir.  Mais  on  ne  concevrait  pas  que  les 
couches  les  plus  voisines  àS$  sources  pussent  gagner  ou 
perdre  de  leur  chaJeur,  autrement  que  par  un  rayonne- 
ment particulaire  semblable  à  celui  qm  a  lieu. dans  lesxorps 
solides.  D'Ailleurs  si  l'expérience  prouve  que  ce  mode  dfe 
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transport  de  la  chaleur  est  extrêmement  &ible  dans  tes 
liquides,. die  constate  en  mémo  temps  son  existence; 

Si  l'on  verse  de  t'éther  sur  de  TeaucontoiUG  dans  un  vase 
dont  la  paroi. est  trttTcrsée  par  la  tige  horizontale  d'un 
thermomètre ,  ayant  son  r^serroîr  c^iodrvjae  !i  une  ora- 
taine  distance  au-dessous  du  niveau ,  oe  thermomitre  mar-  Fie-  M9- 
«be  sensiblement ,  <jnoique  d'une  petite  quantité ,  quelque 
temps  après  qu'on  a  mis  le  feu  à  l'étbier.  On  ne  peut  pas 
attribuer  l'augmentation  de  température  obsemie  dans 
cette  circonstance  au  rayonnement  seul  des  parois  du  vase  -, 
car  si  ce  vase  est  form^  de  glace ,  qu'il  contienne  du  mer- 
cure au  lieu  d'eau ,  et  que  l'on  Terse  dessus  un  liquide  plus 
chaud,  le  thermomètre  est  encore  influence-,  or  la  glace 
absorbe  de  la  chaleur  plutôt  qu'elle  n'en  envoie  ;  en  outre 
le  liquide  échauffé  par  en  haut  ne  peut  «ntrer  en  mouTe- 
ment  ;  ou  ne  peut  donc  attribn^  l'effet  produit  qu'à  la 
conductibilité  propre  du  mercure. 

^^.  Lesfluidesélastiquess'richauffentetse refroidissent  "^^"^u* 

comme  les  liquides  par  des  courans  intérieurs.  Il  est  d'ail-     chaleur 

*  '  '  dam  les  gti 

leurs  impossible  de  constater  leur  conductibilité  propre,  à 

cause  de  la  grande  mobilité  de  leurs  particules ,  et  du  pas- 
'  sage  facile  qu'ils  donnent  à  la  chaleur  rayonnante.  Il  existe 
cependant  une  diâïérence  entre  les  pouvoirs  que  possèdent 
divers  gaz  d'enlever  de  la  chaleur  aux  corps  solides  qu'ils 
touchent.  Mais  cette  difitSrence  dmt  être  attribuée  à  la  plus 
ou  moins  grande  rapidité  du  mouTCment  ascensionnel  des 
eoucbes  échauffées.  C'est  ainsi  que  l'hydrogène  refroidit  ' 
plus  promptement  les  corps  que  l'acide  carbonique. 

Pour  empêcher  uu  corps  chaud  de  se  refroidir  trop  ra- 
pidement, on  peut  .le  placer  dans  une  enceinte  entourée 
de  plusieurs  parois  solides,  séparées  les  unes  des  aati'«s_ 
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par  de  Tair  ou  tout  eutre  gaz  \  les  tempëratiires  des  conehcB 
-  d*^air  contenues  entre  les  enreloppes  successives  formeront 
une  s^rie  décroissante  à  partir  de  1  intérieur',  et  la  quantité 
de  chaleur  perdue  par  lie  borps  dans  un  certain  temps  de- 
viendra moindre  ;  car  elle  ne  dépendra  plus  que  de  l'excès 
de  sa  température  sur  celle  de  renveloppe  roisine,  laquelle 
pourra  être  beaucoup  plus  élevée  que  la  température  de 
Tair  extérieur.  C'est  par  la  même  raison  que  Ton  parvient  à 
modérer  le  refroidissement  d'un  corps,  en  Fentourant  de 
substances  oi^aniques  qui  recèlent  toujours  des  gaz,  ou 
d'enveloppes  filamenteuses  telles  que  la  laine  et  le  coton. 
Ces  dernières  substances  agissent  encore  en  gênant  les  mou- 
vemens  des  fluides  élastiques  qui  tendent  à  ùire  disparaitre 
les  différences  de  température. 

Lorsqu^on  expose  aux  rayons  solaires  un  thermomètre 
entouré  de  plusieurs  enveloppes  successives  de  verre,  sa 
température  s'élève,  et  peut  même  devenir  dix  fois  plus 
grande  que  celle  de  l'air  extérieur.  Les  expàîeiices  relati- 
ves à  la  transparence  des  corps  pour  la  chaleur^ont  donné' 
la  raison  de  ce  tait  singulier;  car  on  sait  maintenant  qœ le 
verre ,  très  diathermane  pour  la  chaleur  provenant  d'une 
source  lumineuse ,  ne  l'est  presque  plus  pour  celle  émanëe  * 
dune  source  obscure ,  telle  que  le  thermomètre  écliaafie 
dans  Fenceinte  dont  il  s*agit. 
Applications      267.  La  (aculté  que  possèdent  les  corps  de'  conduire 
condactii)i«  plus  OU  moius  la  chalcuT,  d'^accélérer  ou  d'arrêter  le're£roi* 
dissement,  est  fréquemment  utilisée  dans  les  arts.  En  ontrO) 
la  construction  des  habitations  et  des  appareils  de  chauf- 
fage, le  choix  des  vêtemens  suivant  les  saisons  ,  le  trans- 
port des  masses  chaudes  ou  froides  dont  il  convmit  de  con- 
server la  température,  donnent  souvent  lieu  à  des  questions 
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relatÎTCS  à  la  condactibïtité.  Ce*  «[^Uoitioaa  aotA  trop 
Dombretises  pour  trouTsr  place  dans  oe  cours ,  -  mais  ^  ne 
Kra  peut-être  pas  imitile  d'en  décrire  une ,  «tcc  dçs  d^tûls 
ipii  permettent  d'appr^ier  son  importenoe. 
Dans  le^  coati^es  du  Nord ,  la  néceantd  de  se  ^0Ul6t 
:  du  Iroid  pendant  des  hivers  longs  et  rigoureux.,  et  tTec  le 
'  moins  de  &ais  possible ,  a  renda  en  quelque  sorte  populaire 
la  propriété  dont  jouissent  certiôns  oorps  de  s'opposer 
beaucoup  plus  efficacement  que  d'autres  k  la  d^erdition 
de  la  chaleur.  Pour  entretenir  d^ms  les  babttations  une  tem- 
pérature sensiblement  constante ,  de  i5  à  i^°  centigrades» 
lorsque  Tair  extérieur  peut  se  maintenir  plusieurs  mois  an- 
dessons  de —  i5ou  -~-ao°,  on  sesert  de  poêles  en  brique 
de  grandes  dimenrions  ;et  d'une  construction  particulière. 
Chaque  chambre  «  ordinairement  le  sien -,  il  est  placé  con- 
tre le  mur,  le  plus  loin  posùble  des  portes  et  des  fenêtres*, 
uluateur  est  de  3  à  4  mètres',  et  sa  base,  dont  la  forme 
Tane,  est  équivalente  à  un  carré  de  i~,a5  de  câté;  sa 
sudàce  taïencée  a  un  pouvoir  réHecteur  assez  grand.  Il  se 
c<iiiq)ose  intérieiurement  d'un  fojer  placé  vers  le  bas,  ayant 
î  ît  3  pieds  cubes ,  et  recouvert  d'ime  voûte  en  brique  -,  un 
conduit  part  du  fond  de  cette  voûte ,  s'élève  en  serpentaert 
,  dans  la  masse  jusqu'au  sommet ,  redescend  de  la  même 
■mnîère ,  et  débouche  dans  une  cheminée  étroite  pratiquée 
'dans  le  mur  voisin. 

Ce  poêle  ne  reste  allumé  qu'une  ou  deux  heures  le  ma- 
&;  il  consume  de  là.i  ;  pieds  cubes  de  bois  debouleou,} 
la  flamme  et  la  fiimée  circulent  dans  le  condmt  et  en 
^auSent  les  parois.  Lorsqu'il  ne  reste  plus  dans  le  foyer 
^  de  la  braise  sans  flamme,  on  l'étoufife  en  fermant  la 
cheminée  et  toutes  les  issues.  La  chaleur  se  distribue  alors 
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pliiB  «flifermëiiiciit  dàBâ  rintérieur.  Celte  masse  cbatulir, 
dont  le  refroidissemest  est  soffisammeot  modéré  par  là  na- 
ture de  la  suT&ce,  suffit  pour  entretenir  la  tempëratore 
désirée  dans  rappattement,  pendant  a4  heures.  Mais  il 
fatiii^||tr  cela  que  répaisseur  et  la  nature  des  murs  du  bâ- 
timent ^  la  disposition  et  le  »  nombre  des  fenêtres ,  soient 
tels,  qu^il  ne  se  perde  pas  au  dehors  une  plus  gi^de  quan- 
tité de  chaleur  que  le  poêle  n  en  peut  fournir. 

On  conçoit  que  Tépaissèur  des' murs  deyra^tre  dWtaot 
momdre  j  pour  satisfaire  à  cette  condition  ^  que<leur  sub- 
stance sera  moins  conductrice.  Les  midsons  en  bois  sont 
les  plus  chaudes  et  les  plus  économiepes  -,  des  poutres  de 
8  à  10  pouces  d'équarrissage,  superposées  horizontalementf 
dont  les  joints  sont  remplis  arec  de  Tétoupe  tassée  au  mar** 
teau/  et  dont  Fensemble  est  recouvert  des  deux  côtés  par 
des  planches  de  a  pouces  d'épaisseur,  sulBsent  pour  for- 
mer une  enceinte  convenable.  Dans  les  grandes  villes  les 
bâtimens,  et  même  les  palais,  sont  tous  en  brique*, les 
murs/ ont  une  épaisseur  de  2  à3  pieds.  Les  maisons  de 
pierre  ou  de  marbre  sont  très  rares  \  et  la  théorie  ep  indi- 
que la  raison,  puisque  le  marbre  conduisant  deux  fois 
mieux  la  chaleur  que' la  brique ,  il  faudrait  donner  aux  murs 
une  épaisseur  de  6  pieds  pour  produire  le  même  effet. 
A  l'entrée  de  Thiver  toutes  les  fenêtres  sont  hermcftiqûc- 
ment  fermées  •,  on  fixe  ensuit^  derrière  chacune  d'elles,  et 
à  3  pouces  de  distance ,  un  panneau  vitré  dont  on  calfeu- 
tre les  joints.  L'air  renfermé  dans  cette  double  fraiêtredon 
être  maintenu  constamment  see  ,  afin  d'éviter  le  rideau  de 
t;lace  que  formerait- la  vapeur  d'eau  en  se  précipitant  sor 
les  vitres  refroidies  par  l'air  extérieur.  Pgur  cela ,  avant a« 
placer  le  pauneau,  on  garnit  le  fond  de  l'intervalle  J»"^ 
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de  sable  ebaud  dans  laquéHe  on  implante  des  oor- 

t8  remplis  de  sel  matin  calci^né*  Par  cette  disposition  les 

partemens  sont  garantis  d'un  refroidissement  trop  ra* 
ide,  comme  les  corps  disposés- au  milieu  de  phuieurs  ea* 

mies  successives  ;  la  lumière  du  )our  n  est  pas  masquée^ 
tt  Ton  profite  même. de  la  cbaleur  qui  s'introduit  avec  les 
rayons  solaires. 

Cest  ainsi  que  sans  aucun  foyer  continu  on  se  procure 
une  température  constante  de  i5  à  17®  centigrades,  dans 
laquelle  on  peut  vivre ,  même  vétù  légèrement ,  sans  éprou  -  ^ 

^rla  plus  petite  sensation  de  froid,  quoique  l'atmospbère 
extérieure  Soit  à  3o  ou  io"*  plus  bas.  Toutefois  t^ette  vie  en 
serre  chaude  a  ses  inconvéniens  ;  les  cburans]devant?étre 
soigneusement  évités ,  1  «ir  vicié  par  la  respiration  n'est  pds 
assez  frëqueîninent  renouvelé,  malgré  les  vasistas,  les 
grandes  dimensions  des  appartemens ,  et  l'activité  des  foyers 
périodiques.*  Les  promenades  au  dehors  deviennent  indis- 
pensables pour  se  maintenir  en  état  de  santé  par  la  respira- 
tion d'un  air  vif  et  pur  -,  des  vétemens  convenablement 
ouatés  ou  garnis  de  fourrures  permettent  alors  de  braver 
les  froids  les  plus  rigoureux.  Ces  enveloppes,  composées 
de  masses  disjointes  et  filamenteuses ,  s'opposmit  au  refiroi- 
dissement  de  toutes  les  parties  du  corps  ♦,  et  l'on  peut  tou- 
jours leur  donner  une  épaisseur  suffisante,  pour  qu'elles^ne 
laissent  pas  s'écouler  au  dehors  plus  de  chaleur  que  n'en 
développe  la  vie  organique. 

Dans  les  climats  tempérés ,  oul'on  adopte  comme  moyen  v 

de  chaufiage  des  sources  de  chaleur  entretenues  ^^ar  de* 
foyeris  continus,  les  appareils  doivent  satisfaire  à  des  con- 
ditions différentes,  et  en  queljjuc  sorte  inverses,  de  celles^  Hr  \ 
«figées  par  le  mode  qui  vient  d'être  décrit.  Ici ,  comni& 
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Fair  ce  renoinreUe  ecnstammeiity  fl  importe  dfai^meiiter 
retendue  et  U  tcmpën^nre  des  parois  qui  doivent  lui  coin- 
muniquer  la  chaleur,  afin  que  son  échanflEement  soit  suffi- 
samment rapide.  U  y  a  alors  de  FaYantage  à  ce  que  ces 
parois  soient  mëtalliqnes^  car  pour  une  même  épaisseur 
leur  conductibilité  étsnt  pins  giande,  la  tempâratnre de 
leur  surface  extibieore  différera  moins  de  celle  de  la  ikiorce  ' 
qui  toncbe  lasnrfaee  interne;  d'aillenis  si  ces  parois  doivent 
s'opposer  à  on  certain  effort,  leur  nature  métalEqae  les  len^ 
dant  en  génânal  plus  résistantes,  on  pouira  diminuer  beau- 
coiç  leur  épaisseur,  ce  qui  finrorisera  encore  le  but  pro- 
posé. On  explique  ainsi  Fnsage  et  Fefficacité  des  calorifèivs 
de  toute  espèce,  et  des  simples  poêles  en  fonte  aTecleors 
Imigues  lignes  de  .tuyaux  de  tôle. 


-a    Éfc  ■  ^1^ 


r 


DIX-SBPTIÈMB  LBQOV*  38 1 


i<^»M^^I^%»MM»^<»^WW»Ml»>^>^«W<»^W^<W<»»l  »KMK»»%WM^)W^<»Wm%^MMI^WW»<^^^ 


DIXSEt^TIÈME  LEÇON. 


Loi  da  reftx>i(lîssemeiit  dans  le  ylde.  —  Loi  du  rayonnement  par- 
ticukire.  — ^  Lots  du  refroidiasement  dû  au  contact  des  gaz.  — ' 
PouYotrs  refroidi^sans  des  gaz.  —  Lois  du  refroidUiemeiit  danft 

r«ir.  .     . 


a68.  Les  recherchfia  ezpërimei^tales  cme  nous  avons  dë^  But  des 
^tes,  et  Ie%tkéories  partielles  qu'elles  ont  fiiit  naître^  prou-  sur  les  Wm 
^t  que  le  refroidissement  et  Fëchaiiffement  des  corps  par  ^sèment, 
rémission  et  Tabsorption  de  la  chaleur  rayonnante ,  réta- 
blissement de  Téquilibre  de  tw^përature ,  la  conuiDunica- 
tion  de  la  chaleur  dans  les  masses  pondérables  ^  sont  deSi 
dits  complexes  qui  dépendent  des  propriétés  Cf  lorifiques 
des  dernières  particules  de  la  matière.  C'est  donc  en  étu-i 
diaat  ces  propriétés  mêmes  que  Ton  peut  espérer  de  dé* 
couvrir  les  yéritàblea  lois  de  la  chaleur.  Le  phénomène 
<9^mentaire  le  plus  important,  celui  qui  joue  le  principal 
rôle  dans  les  phénomènes  composés  de  la  théorie  physique 
delà  chaleur /est  la  faculté  que  possède  toute  particule 
pondérable  d'émettre  à  chaque  instant  une  certaine  quan- 
tité de  sa  chaleur,  propre,,  ou  de  se  refroidir  dans  une  en- 
«eiute  dont  le  r^yonnesn^œt,  ne*  lui  reslitae  pas  autant  de 
chaleur  qu'elle  en  perd.  La  loi  de  ce  phénomène  est  an« 
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)ourd*hui  compytemeot  connue  par  les  recherches  de 
MM.  Dulong  et  Petit. 

Le  travail  qui  a  conduit  ces.deux  physiciens  h  la  loi  dont 
il  s^agity  est  sans  aucun  doute  le  plu^  parfait  et  le  plus  re- 
marquable de  tous  les  travaux  que  possède  k  physi(p 
actuelle ,  tant  par  le  nombre  et  la  grandeur  des  dii&cultés 
vaincues,  que  par  la  précision  et  la  fécondité  des  résultats 
obtenus.  Nous  allons  exposer  succinctement  le  principe  de 
ces  recherches ,  et  le  but  qu'elles  ont  atteint-,  il  est  à  re- 
gretter cependant  que  les  bornes  du  cours  actuel  ne  permet- 
tent pas  de  donner  les^nombreux  tableaux  où  MM.  Dulong 
et  Petit  ont  consigné  les  résultats  de  leurs  observations,  et 
ceux  déduits  parle  calcul  des  lois  qu  ik  ont  trouvées-,  car 
il  est  indispensable  de  faire  un  exameu  approfondi  de  ces 
tableaux ,  pour  demeurer  convaincu  que  toutes  les  lois 
énoncées  ne  sont  pas  seulement  empiriques  et  approchées, 
mais  bien  réelles  et  exactes. 
/'««hOT-  ^^'  Considérons  une  simple  particule  pondérable,  ou 
chejde  un  corps  dé  dimensions  assez  petites  pour  qu'on  puisse sup- 
et  Petit,  poser  à  chaque  instant  toutes  ses  parties  à  la  même  tempé- 
rature. Sïk  était  possible  d'observer  son  refroidissement 
dans  tme  enceinte  totalement  privée  de  chaleur,  ou  de  la 
fectilté  de  rayonner  et  de  réfléchir,  là  quantité  de  chaleur 
perdue  par  ce  c6r{}ë ,  dans  un  instant  très  court  dXf  ne  dé- 
pendrait évidemment  que  de  sa  propre  température  T.  1^ 
en  serait  de  même  de  la  fraction  de  degré  iTF  dont  cette 
température  s'abaisserait  dans  le  méïne  tempd,  hxp^^ 
peut  servir  à  mesurer  oti .  plutôt  à  comparer  les  pcrt^ 
éprùavéeB  axa.  différentes  époques  du  refr%)idis8emênt.  Or 
nous  avons  démentie  que  cette  fraction  est  propbrboàDeUe 
àla  vitesse  du  refroidisseroent  y,  ou  au  coefficient  dît**"' 
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Éel  de  la  température  ■—  j- ,  consjdër^  comme  fonction  du 

temps  a:..  La  vitesse  du  refroidissement  dépendrait  donc 
uniquement  de  la*  température  du  corps.  Si  la  fonction 
Y  =3 F  (T)  qui  exprime  cette  dépendance  pouvait  être 
déterminée  par  rexpérience  ^  on  en  conclurait  »  au  moyen 
d^ane  intégration  convenable ,  la  température  du  corps  en 
fonction  du  temps ,  et  par  suke  toutes  les  circonstances  du 
refroidissement  proposé. 

Mais  rtypothèse  d*une  enceinte  sans  chaleur  ou  sans 
rajûnnement  n'étant  pas  réalisable  ^  iI|faut>'pour  décou- 
vrir la  forme  de  la  fonction  F(T) ,  avoir  recours  au  refroi-' 
dissement  dans  une  enceinte  vide,  dont  la  température 
constante  soit  inférieure  à  celle  du  corps  supposé.  Les  vi- 
tesses de  ce  nouveau  refroidissement  ne  dont  (jue  les  diffé- 
rences (fax  existent  entre  celles  du  refroidissement  absolu 
du  corps ,  et  celles  de  son  échauffementpar  les  rayons  ve-^ 
Qant  des  parois.  Lorsque  en  outre  Tenceinte  contient  un 
fluide  élastique  y  le  phénomène  est  encore  compliqué  par 
^5 pertes  de  chaleur. dues  au  contact  du  gaz,  lesquelles 
doivent  suivre  une  autre  loi  que  celles  faites  par  le  rayon- 
oeq^eut.  G^est  en  observant  le.  décrpissement  des  tempéra- 
tures dans  ces  circonstapces  composées,  que  MM.  Dulong 
et  Petit  sont  parvenus  à  connaître  la  loi  élémentaire  du  re- 
(roidissemmit,  on  oelle  que  suivrait  un  corps  de  petites 
pensions*  • 

Pour  coijistater  exactement  les  températures ,'  il  était  né- 
cessaire d' observer  celles  d'une  masse  pondérable  ayant  un 
volume. assez  grand,  pour  que  son  refroidissement  ne  fût 
pas  tellement  rapide  qu'on  ne  pût  en.  suivre  le  progi^. 
Dès  lors  on  ne  pouvait  se  servir  d'un  corps  solide ,  car  le 
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phénomène  eût  été  compli<jaé  par  Fin^ale  clistributioa  de 
la  chaleur  dans  son  intérieur,  dépendant  de  la  conducti- 
bilité. MM.  Dniong  et  Petit  ont  levé  cette  diflSculté  en  oih 
•enrant  le  refroidissement  d'une  masse  liquide  peu  étendue, 
renfermée  dans  une  enveloppe  solide  très  mince ,  et  dont  la 
température  pouvait  être  regardée  à  chaque  instant  connue 
sensiblement  la  même  en  tous  les  points ,  à  cause  de  la  &- 
cilité  avec  laquelle  la  chaleur  se  distribue  uniformémeDt 
dans  les  liquides ,  par  les  courans  qui  s'y  forment. 

2170.  H  était  importaBt  avaftt  d'entreprendre  ces  recher- 
ches d'obtenâ:  un  instciunent  comparable  ,   servant  à  la 
mesure  des  températures ,  et  dont  les  indications  ne  pussent 
être  attribuées  qu^aux  effets  variables  de  la  chaleur  seule. 
Cest  dans  ce  but  que  MM.  Dulong  et  Petit  ont  étudie  avec 
soin  les  dilatations  des  corps  solides ,  et  celles  des  gaz  à  de 
hautes  températures.  Ss  ont  déduit  de  cette  étude  préli*- 
minaire  que  le  thermomètre  à  air  jouissait  seul  de  la  pro* 
priété  désirée  (dixième  et  onzième  Leçon  ).  Les  tempén- 
tures  observées  dans  leurs  expmences  sur  le  refroidissement 
devaient  donc  être  rapportées  au  thermomètre  a  air-,  ib 
ont  constaté  d'ailleurs  qu^en  se  servant  des  indicatimis  de 
tout  autre  thermomètre,  il  eût  été  impossible  de  reconoaitie 
les  lois  qu'Us  ont  découvertes. 
Méthode  de       271.  Yoici  la  méthode  uniforme  de  calcul  et  d'observa- 
d'observa-    tion  dont  ces  deux  physiciens  ont  constamment  fait  usage. 
Ils  constataient  à  des  intervalles  de  temps  égaux  9  de  bih 
nute  en  minute  par  exemple ,  les  excès  de  température  du 
corps  qui  se  refroidissait  sur  le  milieu  environnant  Si» 
loi  de  Newton  avait  été  exacte ,  la  série  décroissaDte  deœs  • 

excès  eùi  dû.  être  représentée  par  la  formule  f  :=  A  (  ^j  ' 
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t  est  Yexcès  de  tempëÉrature ,  x  le  temps ,  m  un  nombre 
yariable  d^un  corps  à  Fantre.  Mais  cette  formule  ne 
se  vérifiant  jamais  exactement,    MM.   Dulong  et   Pe- 

tit  prenaient  la  formule  «empirique  t  =  A  f  —  J  , 

.  pour  Représenter  un  petit  nombre  de  termes  conséeut^sdela 
série  des  observations  •  en  déterminant  convenablement  les 
CQiîs tantes  m ,  B  et  a-.  Cette  formule  donnait  avec  une  tràs 
grande  approximation  la  relation  entre  le  temps  et  les 
excès  de  température  y  dans  les  litnites  toujours  très  rap- 
prochées de  la  portion  de  la  série  qui  avait  servi  à 
rinier][>olation.'Ei]e  procurait  par  la  difFérentiation  une 
expression  de  .la  vitesse  du  refroidissement,   ou 

V  =  —  ;g.  =  ^(<*"H^  ^^y^^S'  ^  y  m^^  ^^^^  pouvait  ainsi 

calculer  numériquement  pour  un.  excès  voulu  de  temp.é* 
ratune  compris  dans  les  limites  de  la  formule.  Le  nombre 
obten^  exprimait  le  nombre  de  degrés  qu^aurait  perdu  ]a 
température  du  corps,  si  la  vitesse  du  refroidissement  avait 
conservé  dans  Funité  de  temps  la  valeur  qu'elle  avait  au 
commencement  de  cet  înstaiit. 

Cela  posé ,  MM.  Dulong  et  Petit  voulaient-ils  cherchfer 
Tinfluence  d'une  dés  circonstances ,  ou  de  Fun  dès  élémens 
clu  refroidissement  v  duns  deux  ou  plusieurs  états  arbitraires 
et  très  différons  de  cet  dément ,  toutes  les  autres  circons* 
tances  restant  les  mêmes?  Us  formaient,  pour  chacun  de 
cçs  états,  la- sérié  des  vitesses  du  refroidissement  cotres-' 
pondantes  à  des  excès  de  température  décroissant  de  ao  en 
^C  centig.  Ils  comparaient  ensuite  deux  de  ces  séries ,  en 
ealéulant  les  rapports  des  terotes  corneapoifedans  aux  mêmes 
excès  de  température. 

I.  26 
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»  8i  ces  rapports  étaient  égaux ,  oa  .ne  diifëraieQt  ks  uns 
des  autres,  tantôt  dftiis  un  sens  et  tantôt  dans  TantFe) 
que  de  quantités  assez  petites  pour  pouvoir  être  attribuai 
aux  erreurs  d^  observation  *,  si  en  outre  une  égalité  semblable 
Se  vérifiait  entre  les  rapports  des  termes  correspondans  de 
dieux  quelconques  des  autres  séries ,  ils  concluaieiît  que. 
râémeM^ourais  à  Tépreuve  n'in£Uiait  scur  la  loi  qu'ils  che»*  ' 
ebafent,  qu'en  introduisant  un  facteur  constant  dans  rez^* 
pression  ipénérale  de  la  vitesse  du  refroiâissement  en  fonc- 
tion de  l'excès  de  température. 

Si  c^te  CHTConstance  élémentaire  était  susceptible  d'uQe 
évaluation  numérique,  vuiable  d'un  état  à  l'autre ,  ibdieir 
cbaient  à  établir  dans  la  suite  successive  des  étais  comparât 
une  ISi  telle  qu'il  en  résultat  une  autre  loi  simple  évidente 
entre  les  rapports  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui, 
quoique  constans  pour  cbaqiie  couple  de  séries  comparées, 
étaient  variables  de  l'un  à  l'autre  de  ces  couples?  Ils  pane- 
naient  ainsi  à  évabier,  en  fonction  de  la  valeur  numérique 
et  variable  de  la  circonstance  élémentaire  qu'ils  étudiaient, 
le  facteur  qui  devait  exprimer  son  influence  dans  l'expres- 
sion gÀiérale  de  la  vitesse  du  Refroidissement. 

Mais  si  les  ra[^orts  des  tern^'.seinblables  des  séries. des 
vitesse^  dutse&oidtssement  dans  deux ^étatsdifférenb  étaieat 
in^sAix ,  MM.  Diilonç  et  PetKt.^concIoJÂeml  au  cooteire 
que  la  cirecnutancë  éléDM&tme  éproïKvé^  influait  sur  h  loi 
cherdiéè ,  enr  kitcoduisMit  des  termes  ou  des^&BCteuis  va^^, 
riables  avec  l'excès  de  tempëralan^daiiàs  l'éXpressicBi  ^n4r 
nde  dc'  la  vitesse  db.  refirdidisaeinidnt.  Dans  ce  dernier  leas, 
si  eela  élÀit  aéceisaiie.,  ib  cliercbaiéBtTOOore4  établir,  psE 
de  nouveaux^ tàifwneDWH»v  ^ettfaro'ks  états  vurf^ibies  de  1  é^ 
lément  conmiéré^  une  loi  telle  qu'il  en<0<aidt&t.fme'aiiti» 
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loi  6im|>Ieet  évidente  «tre  les  rapporte^  obtenus  par  icê 
comparaisons  de  toutes  leA  sériés  piises  deux  à  deux.' 

272.  11  fallait  avant  tout  examiner  quelle  inflùeaee  pou-  Ï^«<5^«J^^*» 
Tait  avoir  sur*  le  refroidissement  la  quantité  du  liquide      naires* 
employé 9  sa  nature,  la  forme ^et  la  substance  dé  Tenre-* 
loppe.  Pour  là  quantité  du  liquide,  MM.  ï)ulong  et  Petit 
ont  observé  le  refroidissement  dans  Fair ,  àt  trois  thèrqpio^ 
mèfrea À  mercure-,  le  preiûi^  aja^irt  1  centimètres  de  diâ-^  • 

mètre)  le  deuxième  4  centimètres,  le  troisième  7.  Les 
rapports  entre  les  vitesses  du  refroidissement ,  correspon-^ 
dans  aax  mêmes  excès  de  température,  se  Sont  trouvés 
constans  du  premier  thermomètre  au  second.,  du  premier 
au  troisièioe.  La  partie  variable  de  la  loi  cherchée  est  donc 
indépendante  de  la  masse  phis  du  moins  grande  du  liquide 
employé. 

Pour  la  nature  du  liquide^  MM.  Dulong  et  Petit  ont 
observé  le  refroidkseiiieut  dafas  Tair,  à\ta  xùattas  de  Verte 
suitîeeèsivatnent  rempli  de  mevciir^,  d'eab^  dVleool  ubsolu 
etd^acidosulfurique^  la  température  d^oissante  du  liquida 
cont^ku  dans  le  matras  était  indiquée  par  lin  thermomètre 
à  merciure^  Tobservation  a  prouvé  que  la  poèkion"^  de  la 
boule  du  thermoinètre  dans  rifitérfeur  de  la  massé  liquide 
étftiC  incKfférente.  Il  y  a  eu  égalité  entre  les  raj^orts  des 
vitesses  du  reifroidissemeiit  correspondantes  aux  mêmes 
èiscès  de  jfcempéftiture  pour  le  xnerctnrejeti'atèooi ,  pour  le 
ine^ure  etracide  eulfîiriqae^:  Lsiitatàiteïdu  licpnde  n!a  doué 
paa'd'iuSuencesut  liloieherbbée.  * 
.  Pour  la  'Bfttiure  d»  vaise ,  on  a  observé  le  refroidisseiùent 
dans  Vdr,  du  mercure  contemt  dat»  dçux  sphères  creuies 
de  diamîètces  ég^ux ,  ruu  en*  fiei^Uauc,  Fautre  en  verre.  Les 
rapj[>o0ts'dont.naus  avons» parlé  ont  varié ,  et  dans  le  méllle 
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sens  ;  on  en  a  concht  que  la  natnré  du  vase  infloait  sur  la  loi 
durefroîdlssement  dans  Fair.  Ob  yena  plus  tard  quelle  est 
la  nature  de  cette  influence. 

Pour  la  forme  de  FenTeloppe,  on  a  observé  le  refroi- 
dissement dans  Fair»  de  Feau  contenue  dans  trois  vases  de 
fer-'blanc  de  même  capacité  :  le  premier  sphérique,  le  se- 
cond cylindrique  ayant  une  hauteur  double  de  son  diamètre, 
«  et  le  troisième  cylindrique  aussi ,  mais  ayant  une  hauteur 

moitié  de  son  diamètre.  D  y  a  eu  égalité  entre  les  rapports 
des  vitesses  du  refiroidissement  correspondantes ,:  pour  deux 
quelconques  des  trois  vases  essayés;  le  rapport  commun 
était  à  peu  près  celui  d*es  surfaces  des  deux  vases  comparés. 
La  forme  du  vase  n*a  donc  aucune  influence  sur  la  loi  qui 
lie  la  vitesse  du  refiroidissémeftt  à  Fexcès  de  température. 

Ainsi,  la  loi  du  refroidissement  d^une  masse  liquide,  va- 
riable avec  Fétat  de  la  surface  qui  lui  sert  d^enveloppe,  est 
néanmoins  indépendante  de  la  nature  de  ce  liquide ,  de  la 
forme  et  la  grandeur  du  vase  qui  le  contient.  C'est-à-dire 
que  ces  trois  circonstances  ne  font  que  modifier  un' coeffi- 
cient constant  qui  doit  entrer  comme  facteur  dans  Fexpres- 
sion  générale  de  Ta  vitesse  du  refroidissement.  6es  principes 
i  préliminaires  étant  t;onstatés ,  MM.  Dulong  et  Petit  ont 

choisi  les  appareils' que  nous  allons  décrire ,  pour  déduire 
de  Inexpérience  la  loi  générale  du  refiroidissement. 
Appareils. .  278 .  Ils  ont  construit  deux  liiermomètres  à  meituie  dont 
les  réservoirs  avaient  6  centimètres  pour  le  premier,  et  a 
centimètres  seulement  pour  le  second.  Le  i^  servait  dans 
les  températures  élevées ,  le  second  dans  les  basses  tempé- 
ratures, pour  abréger. la  durée  des  expériences.  On  pou- 
vait transformer  les  vitesses  du.  refroidissepient  olsservées 
sur  le  2',  dans  celles  qu^on  eût  observée^  sur  le  premier, 
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en  ha  multipliant  par  un  coefficient  constant  facile  à  dé- 
termiaer. 

L'enceinte  dans  laquelle  s'olisenr/a  le  refroidissement  est 
un  gra^d  baUon  eu  cuivre  très  mince  M ,  de  trois  décime-  Fig.  i5o. 
très  de  diamètre,  recouvert  intëneuretnânt  de^noir  deXu-^ 
mëei  et  dont  le  col  saillant  est  usé  de  manière  à  former 
nm/d  surface  bien  plaue^  qu'où  maintjieat  horizontale  à  Faide 
d*iui  mv.eàu*  Ce  ballon  est  plongé  presque  jusqu'à  son  ori- 
fice ,  et  maintenu  par  des  traverses  R ,  dans  une  grande 
çuvQ  çnbois  pleine  d'eau  qu'on  entretient  à  une  tempéra- 
ture constante 9  soit  par  de  la. glace 9  soit  en  y  faisant. arri- 
ver de  la  vapeur ,  par  le  tube  recourbé  SUV,  L'orifice  du 
ballon  est  fermé  par  un^laque  épaisse,  de  .verre  AB,  usée 
avec  le  .plus  grand  soin  sur  les  bords  mêmes  dubaUon  ^  on 
rend  ^on  contact  très  intime  enr  l'enduisant  d'une  petite 
quantité  de  matière  grasse.  Cette  plaque  est  percéç  depe^ 
tites  ouvertures  excentriques  '  a  ef^,  pt.  vers  son  centre 
d'une  ojaverture  circulaire,  dans  laquelle  on  introduit.. à 
frottement  un  bouchon  de  liège  portant  la  tige  du  th^rmo-r 
zn^tre ,  dont  les  divisions  commencent  immédiatement  au-^ 
de3sus,  et  dont  la  tige  intermédiaire.CO.a  une  longueur 
égale  au  rayon  du  ballon.  Cei;ube  CQ  est  d'ïm  calibre  très 
petit,  pour  diminujer  la  masse  du  mercure  hor$.du..râiesi- 
voir,  pour  empêcher  les  couraXis.de  s'y  établir,  et.pour 
que  le  renflement  en  C  penftette  d'assujettir  plus  fortement 
le  tube  dans  lé  bouchon.  La  disposition  de  la  plaque  AB  et 
du  tbiermomètre  est  indiquée  dans  la  figure  iSi,  où  la  f,q,  ,5,. 
houle  est  placée  au-dessus  d'un  fourneau  .qyi  sert  à  l!é- 
chauffer  ;  les  écrans  AA'  sont  des  feuiUes  de  fer-blanc  qui 
garantissent  la  plaque  et  la  tige  de  l'action  du  feu. 
La  tige  du  thermomètre  en  place  est  recouverte  par.  i^ne 
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cloche  de  Terre  longue  et  étroite,  dont  les  bords  usés  s^ajn 
pliqaent  etactement  sur  la  plaqae  de  yerre ,  et  qui  est  ter-» 
mâiéeparvoéfHèceân^met  fD\is8<bàiin  taibedeplomb 
très  fleûble  DEF,  qui  aboutit  à  la  platane  HR  d'i«ie  M- 
chine  pnemnatiqae,  à  laqadlê  il  est  Im-méine  fortemetif 
râsé.  Le  centre  de  cettepIatinecomiiiaoiqQe  àTec  P^prov- 
TCtte  par  un  canal  qni  porte  une  amtre  piètie  à  robinel  T, 
daBS  laquelle  est  mastique  on  tube  plein  de  oUoture  de 
calcium.  Cest  par  ce  tube  que  8*éconle  le  gas  oontetm 
dans  la  cloche  Y,  après  avoir  passé  par  le  tul^e  recourbé 
fkaprq ,  lorsqu^on  veut  observer  le  refroidissement  didis 
ce  gaak 
Moyens  274-  Void  maintenant  la  marche  suivie  dans  chaiijoe 
expérience.  L'eau  du  tpnneau  étant  à  la  température  con^ 
venable^  et  le  thermomètre  in^oduit'après  avoir  été  chauflë 
pres^^  la  t^npératiffe  de  Fébullition  du  mercure,  h 
cloche  CT  était  abaissée.  On  la  lutait  sur  la  plaqiie  AB, 
en  même  temps  qu'on  faisait  rapidement  le  vide  dans  le 
ballon  à  a  ou  3- millimètres  pires ,  si  le  réfroid»seineiit 
derait  être  observe  datis  le  vide  ;  on  fermait  ensuite  le  ro- 
binet I>  et  TobservatioÂ  commençait.  Si  le  refroidissein^t 
devait  avoir  lieu  dans  Tair^  on  ÊJsalt  d'abord  agit  uii  peu 
la  machine  pneumatique,  pour  aider  an  contact  des  surfa- 
ces, et  on  laissait  ensuite  rentrer  de  l'air.  Enfin  m  Fetpé- 
rience  devait  étre*fiâte  dans  tfli  gax ,  on  faisait  d'abord  le 
vide,  on  laissait  entrât*  itne  certaine  quantité  du  gas  pro- 
posé, qu'on  enlevait  ensuite  pour  entraîner  les  demîètes 
portions  d'air,  et  enfin  on  introduisait  définitivement  le 
ga2  à  essayer. 

L'observation  dans  le  vide  pouvait  commencer  {|  3oO®; 
dans  un  gaz  ce  n'était  ^ère  «jci'à  aSo''.  EDe  consistait  à 


àét^JMmw  ai^eç  aom ,  k  Taide  d'une  montre  i  secondes  »  et 
dWe.r^le  T<»rticale  et  Lien  graduée  sur  laquelle  se  mou- 
^ppatjiue  lunette^  les  iututft&rs.  du  mercure  dans  la  tige  du 
thienuornètre.,  après  des  injterralles  de  tem|is  égaux  entre 
eux*  Da  ces  hauteurs  on  déduisait  par  le  calcul  les  teaiH» 
pératures,  qui  étaient  corrigées  de  Terreur  résultant  de  la 
portion.  dujmuâKsure  contenue  dans  là  tige  du  thermomètre, 
qu'on  pouvait  considéra  comme  ayant  ton}Ours  la  tempé^ 
rature  de  Tair  amhiaiit  ^ces  températures  étaient  ensuite 
ramenées  aux  indications  du  thermomètre  à  air.  Par  la 
méthode,  de  calcul  indiquée  préoédenunent,  on  détermi- 
nait les  Titessés  du  refroidissement  correspondantes  à  cha- 
que observation,  que  l'on  corrigeait  encore  de  Terreur  ré- 
sjdtant  de  la  rent^  dans  le  réservoir,  d'une  portion  dii 
mercure  [dus  froid  de  la  tige,  à  mesure  que  le  refroidisse- 
ment s'opérait. 

Pour  étudier  rinfluence  de  la  sur&ce  du  thermomètre , 
on  ea  a  employé  deux  de  dime^siona  semblables  ;  Tun  coi>^ 
servant  sa  surface  vitreuse,  Vautre  recouvert  d'une  feiûlle 
dWgent  mat.  Ces  deux  surfaces  remplissaient  la  CQuditiou 
d'être  inaltérables  à  toutes  les  températures  de  Texpérience, 
et  jouissaient  d^  pouvcirs  rayohnans  bien  diiférens,  car  le 
verre  est  un  des  corps  qui  rayonnent  le  plus ,  et  Targeut  un 
de  ceux  qui  rayonnent  le  moins. 

,%jS.  Lorsqu'un  corps  se  refroidit  dans  le  vide,  sa  cha-^     ^^^ 
leur  se  dissipe  entièrement  sous  forme  rayonnante  -,  lorsqu'il  sèment  da 

I      y  1        1,  .  .  le  vide. 

est  placé  dans  1  air  ou  tout  autre  gaz,  une  autre  portion  se 
perd  par  le  contact  de  ce  fluide.  MM.  Dulong  et  Petit  ont 
étudié  isolément  ces  deux  causes.de  déperdition  de  chaleur. 
Les  observations  sur.  le  refroidissement  dans  le  vide  devaient 
être  corrigées  de  L'erreur  résultant  de  la  petite  portion  d'air 


dans 


r 
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resttSe  dans  le  ballon.  MM.  Dulong  et  Petit,  ayant  ^iboenré 
le  refroidissement  dans  ce  vide  imparfait  et  daaa  Fair  à 
différentes  densités  »  et  ayant  calculé  les  différences  desvMI 
tesaes  du  refroidissement  correspondantes,  dans  Fair  à  dia- 
cane  des  densità  éprouvées^  et  dans  le  vide  impar&it,  ont 
remarqué  que  ces  différences,  que  l'on  pouvait  regarder 
sans  arreur  appréciable  comme  les  vitesses  du  refroidisse- 
ment dû  au  contact  de  Fair  seul ,  variaient  suivant  une  lin 
simple  avee  la  densité  de  Fair  ;  ils  se  sont  alors  servis  de 
cette  loi  pour  fiûre  la  correction  dont  il  s'agit. 

Soit  maintenant  F  la  fonction  inconnue  de  la  tempéra- 
ture absolue  qui  repràente  la  loi  du  rayonnement;  soit  0 
la  température  absolue  de  Fenceinte ,  t  Fezcès  actuel  de  la 
température  du  thermomètre,  on  aura,  d'après  la  théorie 
connue  des  échanges  de  calori<jue ,  pour  la  vitesse  V  cor- 
respcmdante  du  refroidissement  dans  le  vide  :  y=F(d-{-^) 
— *  F  (  6  )•  Si  la  fonction  F  étût  simplement  proportionnelle 
à  sa  .variable ,  Y  serait  proportionnel  à  Fezcès  < ,  ce  qoi 
aersitla  loi  de  Newton-,  puisque  cette  proportionnalité  n  a 
pas  lif»,  la  vitesse  ou  la  loi  du  refiroidissement  doit  dépen- 
dre de  la  température  de  Fenconte. 

Pour  vérifier  cette  conséquence,  MM.  Dulong  et  Petit 
fmt, observé  le  refit>idissement  du  thennomètre  dans  le 
^de,  en  «nen»>t  80cce»i,ea»it  l'ea.  du  toim^a  ata 
températures  constantes  de  o*,  ao*,  4^*,  60*,  8o^  Os 
ont  effiectivement  trouvé  que  les  séries  des  vitesses  du  re- 
froidissement conespondantes  aux  mêmes  excès  t,  âaient 
très  différentes  pour  les  différentes  températures  de  1'^ 
ceinte.  En  comparant  les  tomes  conespondaas  de  ces 
séries ,  ils  ont  remarqué  qu*on  pouvait  obtenir  une  den- 
tie  elles,  au  moyen  de  la  série  qui  la  pnk^édait,  en  mnlb^ 
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pliant  tous  les  termes  de  cette  dernière  par  le  sombre 
canstaot  i,i€5.  Ils  en  ont  conclu  cette  première  loi  :  La 
vitesse  da  refroidissemeat  dans  le  vide ,  pour  un  excès 
constant  de  température,  croît  en  progression  g^omëtri- 
>  qiie,  quapd  la  température  de  l'enceinte  crott  en  progres- 
ûon  arithmétiqne -,  le  rapport  de  cette  progression  g^om^ 
trique  est  le  même  ',  guel  que  soit  Texcès  de  teâiperature 
qu^BlAsonsi  dère . 

^près  cette  loi  la  fonction  :  V  =  F  (6  +  t)  —  F  (9) 
est  de  la  forme  f  (t)  a^ ,  a  étant  un  nombi;e  constant  et  f  (f) 
une  fonction  de  t  seulement.  De  là  on  conclut  : 

équation  qui  -  exige '<{ue  le  rapport  F(6)  :  a*  soit  cons- 
tant ou  indépendant  de  f  et  de  0  ;  m  log  a  étant  ce  rap- 
port ,  on  aura  J?'(0)  =  m  log  aa6 ,  F  (8)  =:  ma*  +  C , 
F(94-ï)  =  ma'-^  +C,  etenfîn 

Si  l'on  suppose  6  constant,  ma^  le  sera  aussi ,  et  la  for- 
mule précédente  contient  cette  nouvelle  loi  :  Lorsqu'un 
çiHps  serefroiditdansunecncemte  vide  et  entretenue  a  une 
température  constante,  la  vitesse  du  refroidissement  pour 
des  excès  en  progression  arithmétique,  croît  comme  les  ter- 
mes d'une  progression  géométrique  diminués  d'un  nom- 
bre constant.  Le  nombre  a  était,  pour  le  thermomètre  à 

aurfiice ■vitreuse,  a ^  Vi,i65  ^  1,0077,  **■  ^'°^  devait 
prendre  m  =  2,087. 

En  faisant  les  mêmes  observations  et  les  mêmes  calculs 
sur  le  refroidissement  de  leur  thermomètre  à  surface  ar-; 
gentée,  MM.  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  que  la  loi  de  son 


re&oidissemeiil  était  eac/Stû  représentée  par  la  fonuile 
(i)^  que  le  nombre  a  a-Tait  la  même  yaleur  1,0077,  et 
<ja'il  suffisait  de  xUrninuer  m  daos^le  rapport  de  5  9  7  à  1. 
Ils  en  ont  conclu  que  la  loi  da  refroîdifisemtet  dans  leviée 
restait  U  même ,  quelle  que  fût  1»  nalujEe  de  reuTeloppê, 
et  était  représentée  par  la  formule  (i),  le  iiombre  a  étant 
toujours  égal  à  1)0077,  et  m  étant  tm  coefficient 
suivant  la  nature  de  la  surface  rayonnante.  ^ 

Le  nombre  a  dépend  uniquement  du  mode  de  gradua- 
tion adopté  pour  évaluer  les  températures  au  mopn  àa 
thermomètre  à  gat.  U  a  pour  valeur  1,0077  lorsqaW 
prend  pour  zéro  la  température  de  la  glace  fondante,  et 
pour  100*  celle  de  rébu}lition  de  Teau  sous  la  pression 
barométrique  o™,76.  Mais  quand  cette  graduation  est 
changée,  a  preïid  une  autre  valeur*,  par  exen^le,  si  Fonse 
servait  de  la  division  de  Réàumur ,  il  &udrait  poser 

a=(i,oo77)  =  1,00965  pour  la  division  de  Fahrenheit  on 

prendrait  a  =4^ '^^77)  ^  ==^  ^0^'i  5  enfin  si  Ton  repré- 
sentait par  FunittS  l'intervalle  de  tempériiture  compris  en- 
.tre  là  glace  fondante  et  l'eau  bouillante ,  on  devrait  poser 
a  =  (i  50077)"**  =3  a,i533.  Dans  jces  diverses  manières 
de  compter  les  températures ,  le  coefficient  m  aurait  pour 
chaque  corps  des  valeurs  numériques  différentes^,  qu'il  se- 
rait facile  de  déduire  de  celle  correspondante  à  la  division 
centigrade. 
Conséquence      ^J^'  ^^  loi  comprise  dans  la  £drmule  (ï)  ayant  ^ 
**refpoidî^'*  trouvée  par  un  procédé  indirect,  il  était  important  de  la 
sèment  dans  3oumettre  à  des  vérifications  immédiates  pour  s'assurer  de 
son  exactitude.  C'est  ce  qu'ont  fait  MM«  Dulong  et  Petit* 
Ils  ont  calculé  au  moyen  de  cette  formule  les  séries  des  vi- 
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téfese»  Âvk  refroidissement  dans  le  vide  y  cottespondantes  à 
leurs  expërieAceë précédentes,  en  doimàntà  m  et  k  9  les 
taletu's  tôtxvenables.  Toutes  les  sëzies  calculées  se  sont 
t^oUyéeé  identiquement  lé^  mêmes  que  celles  déduites  des 
observations.  Ces  Vérifications  complétesr,  qui  compren- 
nent tine  -ëtétidiïe  de  3oo%  suffisent  pour  faire  admettre 
k  réalité  de  la  loi  exprimée  par  Téquation  (i),  abstrac- 
tion faite  de  la  méthode  qui  s^  conduit  à  sa  découverte^  en 
sorte  que  les  principes  ou  les  hypothèses  sur  lesquelles 
éette  méthode  était  appuyée,  peuvent  être  maintenant 
ton^idétés  comme  dés  conséquences  nécessaires  de  cette 
loi;  Ainsi  Vonr  peut  poser  synthétiquement  la  formule  (i) 
comme  celle  donnant  la  vitesse  variable  du  refroidisse- 
ment d'un  corps  dans  le  vide,  prouver  par  l'expérience 
que  cette  formule  est  rigoureusement  d'accord  avec  les 
faits,  et  la  prendre  ensuite  pour  point  de  d^art  ou  pour 
principe  fondamental  d'une  théorie  dont  voici  les  princi- 
pales conséquences. 

S  résulte  d'abord  de  la  loi  vérifiée  ,  que  si  l'on  pouvait 
placer  un  corps  dans  une  enceinte  vide  sans  chaleur,  ou  à 
tmé  température  9  =q  — •  oo ,  la  loi  de  son  refroidissement 
serait  exprimée  par  la  fonction  très  simple  V=  ma^,  C'est- 
^-dire  que  les  vitesses  du  refroidissement  décroîtraient  en 
progression  géométrique,  lorsque  les  températures  dimi- 
nueraient en  progression  arithmétique.  Telle  est  la  loi  du 
rayonnement  particulaire ,  qu'il  importait  surtout  de  dé- 
couvrir. 

Cette  loi,  remarquable  par  sa  simplicité,  conduit  aisé- 
ment à  celle  du  refroidissement  observable  ,  d' Un  corps 
ftîtué  dans  un  espace  vide  limité  par  une  paroi  rayonnante. 
Çatles  pertes  absolues  de  chaleur  devant  être  diminuées  du 
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gain  constant  occasioné  par  le  rayonnoBeofr  de  Y&acéiaief 
la  vitesse  du  refroidissement ,  pour  des  excès  de  tempé^- 
ture  t  en  progression  arithmétique,  doit  varier  comme  les 
termes  d'une  progression  géométrique  diminuas  d'unnoOH 
bre  constant.  Et  ce  nomb|:e  exprimant  le  flux  de  chaleur 
absolu  de  Tenceinte  doit  croître  lui-même  en  progression 
géométricpie  y  lorsque  la  température  6  de  cette  enceinte 
augmente  en  progression  arithmétique.  C'est  là  ce  qu'ex- 
prime la  formule  V  =  ma^&^  — .  nufi. 

Le  nombre  a  :;=  x  y  007 7  y  ou  la  raison  des  .progressions 
géométriques,  étant  indépendant  de  la  jiature  de  la  surface 
^UL\  se  refroidit,  il  en  résulte  que  la  loi  du  refroidissement 
dans  le  vide  iest  la  même  pour  tous  les  corps ,  et  que  les 
pouvoirs  rayonnans  de  diiTérentes  substances  conservent 
leurs  rapports  à  toutes  les  températures.  Mais  pour  cha- 
que substance  le  pouvoir  rayonnant  dans  le  vide  varie  aveo 
sa  température  \  s'il  est  m  à  o"" ,  il  devient  nufi  à  la  tenip^ 
rature  9%  Ainsi  le  pouvoir  émissif  d*un  même  corps,  observé 
dans  le  vide,  doit  croître  en  progression  géométrique  pour 
des  températures  augmentant  en  progression  arithmétique. 

Dans  la  valeur  générale  de  Y ,  on  doit  regarder  le  terme 
ma^"^^  comme  représentant  le  refroidissement  que  produi- 
rait la  chaleur  émise  par  le  corps,  et  le  terme  ma^  réchauf- 
fement qu'occasionerait  la  chaleur  venant  de  Tenceinte, 
si  chacun  de  ces  effets  pouvait  être  observé  seul.  Il  en  ré- 
sulte que  ma^  représente  le  pouvoir  absorbant  du  coips 
dans  le  vide ,  pour  des  rayons  dont  l'intensité  coirespcmd 
à  la  température  9.  Le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absor- 
bant d'un  même  corps  dans  le  vide  sont  donc  rigoureuse- 
ment égaux ,  pour  des  rayons  de  chaleur  ayant  une  même 
intensité  ou  provenant  d'une  source  de  même  température. 


Ainsi  la  loi  dû  refroidisseinent  dans  le  Vide  posëe  syn- 
thétiquement ,  et  prouvée  par  des  vérifications  directes , 
démontre  Tégalité  constante  des  pouvoirs  émissif  et  absor*- 
bant  d^nn  même  corps  dans  le  vide  -,  elle  indique  en  outre 
que  ces  pouvoirs  varient  avec  l'ënergié  de  la  chaleur ,  et 
donne  la  loi  de  cette  variation.  Ces  considërttions  suffisent 
pour  faire  comprendre  toute  Timportance  dé  la  découverte 
faite  par  MM.  Dulong  et  Petit.  Elles  font  voit*  clairement 
que  la  jfbrmule  (i)  résuhie  à  elle  seule  toutes  les  circoiis'- 
tances  relatives  au  pefroîdissemcnt ,  à  réchauffement  des 
corps ,  à  leur  équilibre*  de  température ,  lorsque  ces  phé- 
nomènes ORt  lieu  dans  le  vide.  Mais  pour  compléter  l'étude 
de  ces  phénomènes ,  il  fallait  connaître  Finfluence  des  gas 
sur  le  refroidissement  des  corps  qu'ils  entourent.  . 

277.  Si  l'on  déduit  de  l'observation  la  série  des  vitesses      ^^\^ 
du  refroidissement  dans  un  araz ,  et  si  l'on  en  retranche  res-   «ement  dû 

\  .au  contact 

pectivement  les  vitesses  correspondantes  aux  mêmes  excès    d'un  gaz. 
de  température ,  qui  auraient  eu  lieu  si  lé  refroidissement 
s'était  opéré  danS  le  vide ,  et  qu  il  est  facile  de  calculer  à 
l'aide  de  là  formule  (i) ,  les  différences  donneront  évidem- 
ment les  vitesses  du  refroidissement  partiel  dû  au  seul  con-  • 
tact  du  flîiide.*  "Ce  sont  ces  dernières  vitesseà  que  nous 
considérerons  seules  dans  l'exposé  suivant  des  expérienceis    ■ 
entreprises  par  MM.  Dulong  et  Petîtpour  étudier  rinfluence 
des  milieux  élastiques  sur  le  refroidissement  des  corps. 

Dans  une  première  série  d'expériences  ces  vitesses  se 
sont  trouvées  être  les  mêmes ,  dans  l'air  maintenu  à  la 
même  pression ,  lorsque  le  thermomètre  conservait  sa  sur- 
face vitreuse ,  ou  lorsqu'il  était  n  surface  arjgentée.  LVîr 
eûlève  donc ,  toutes  choses  égales  d'âîlleifers ,  la  même  quan- 
^té  4e  chaleur,  aux  surfaces  vitreuses  et  aux  surfaces  mé-' 
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talltcpies.  La  même  ëgalilë  ayaat  eu  lieUi  pour  les  dent 
thermomètres  se  refroidissant  dans  Thydrogène,  onpeat 
généraliser  ces  premiers  résultats,  et  poser  en  principe, 
que  les  pertes  de  chaleur  dues  au  contact  d'un  gaz  soiit) 
toutes  choses  égales  d'ailleursy  indépepdaotes  de  Tétatdeh 
surface  djpi  s<M?efr6idit. 

Dans  une  autre  série  d^expériences»  on  a  fait  vanerla 
température  du  gaz ,  en  éc^uffant  successÎTement  Teaa 
«pii  entourait  le  ballon  à  ao'',.4o? ,  60* ,  8o<*  y  mais  en  lais- 
sant ce  ga^  se  dilater  librement,  de  maniére^que  son  élarti* 
cité  restât  la  même.  Les  vitesses  du  refroidissement  9  occin 
çioné  par  le  contact  seul  du  gaz ,  sont  restée^  constaatei 
pour  les  mêmes  excès  de  U  température  du  thermomètce 
sur  celle  de  ce  gaz,  quelle  que  fut  cette  dernière.  On  asoc^ 
cessivement  soumis  à  ces  épreuves  Tair  ^  le  gaz  hydrogène ,  et 
Tacide  carbonique,  tous  à  la  pression  de  o™,^2 ,  et  enfin 
Tair  dilaté  à  la  pression  de  o'^ySô.  De  ces  résultats  MM.  Da« 
long  et  Petit  ont  déduit  la  loi  suivante  :  La  vitesse  do  tt- 
froidissement  d'un  corps,  du  au  seul  contact  d'un  gaz,  dé* 
pend ,  pour  un  même  excès  de  température ,  ,de  la  densi&i 
et  de  la  température  du  fluide  ;  mais  cette,  dépendance  est 
telle,  que  cette  vitesse  du  refiroidissQQaent/este^la  mémet 
si  la  densité  et  la  température  du  gaz  chai^nt  de  maoi^ 
que  l'élasticité  demeure  qpnstante. 

Par  une  troisième  série  d'expériences  on  a  compara  ki 

« 

vitesses  du  refiroidissement ,  dû  au  contact  de  l'air ,  succès- 
sivement  sous  des  pressons  de  o",^»,  o'',36,  o",i8,  o*^ 
o'',o45i  ou  décroissant  comme  les  nondires,  I91119  i?  >?* 
On  aranarqué  que  les  vitesses  relatives  à  l'ilne  de  cesprss^ 
sions  f  donnaient  Us  vitesses  pour  la  j^iQssion  double»  Ion** 
qu'on  les  multipliait  par  le  nombre  constaot  i,36&  ^ 


« 

cttfl^nt  de  k  même  maniée  le  gAZ  hydrogène ,  fàdd^ 
<»ffbonîqae^  et  le  gaz  oliifiant,  on  a  trotte  la  tiiénie  l6i , 
au  nombre  constant  près.  MM.  Diilong  et  Pettt  ont  déduil 
deô^rësoltats  les  loisisnhrantes  :  i^.  Les  perteede  chaleur 
cloes  au  contact  d'un  gaz ,  croissent  avec  les  excès  detem* 
p^rature,  suivant  une  loi  qui  reste  la  même,  queRe  qiie 
s6it  rèlasticîtë  du  gaz.  *2'*.  Pour  une  même  diffiirènce  de 
'lempdrature ,  le  pouvpir  refroidissant  d^un  même  gaz  varie 
en  progres^on  géométrique,  lorsque  sa  force  élastique  va- 
rie elle-mféme  en  progression  géomëtrique  ;  et  si  Ton  sup* 
pose  le  rapport  de  cette  seconde  progression  égal  ii  a,  le 
rapport  de  la  i"Sera  t,366  pour  l'air,  i,3ot  pour  l'hy- 
drogène, 1 ,43 1  pour  l'acide  carbonique ,  i  ,4 1 S  pour  le  gaz 
olëfiant.  ' 

On  peut  pr^enter  cette  loi  plus  simplenient  :  si  F  est 
le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  à  la  pression  p ,  û  sera 
P'=:P(i,306)»  àlapressîon;?'  =  ;>.  2";  l'éfiniînation  de  n 

entre  ces  deux  équations  donne  pT  =  l       )       \    1  exposant 

aérait 0)38  pour  lliydrogène ,  o^iSiy  pour  Taade  cari^oni- 
ipie,  o,5oi  pour  le  gaz.  défiant.  Ainsi. le  pouvoir  refroi- 
<ilifisaiitd'angaz.est9  toutes  choses  égal^d^aiUeiacs,  proper*- 
lionnei  à  une  certaine  puissance  de  son  ébaticitë^  mais 
exposant  de  cette  puissance  varie  en  passant  d'un  gaz  à 
tta  autre. 

En  comparant  les  vitesses  du  çefroidiss^ofient  dues  au 
contact  des  différens  ga:^  esaayés,  à  la  n;^j»e..p]^esAii)fi  de 
^"''7^)  et.fouarniea  par  les  e¥perieiipea>pi;éeédèiiteis, 
MM-  DuloBg  et  Petit  ont  trofuv^  ^on  poutaît  déduite 
^1)q  d'un  gaz,  en  knultiplis^t  par  Mxxx  même  nombre  les 
^ssês  cocreapoiMbôttes  d'un  au|;i'0  ga2  \  d'oà  ik  ont  con«* 


*- 


/ 
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du  qae  la  loi  dû  refiroidissement  produit  par  le  seu)  con- 
tact dVn  gaz ,  est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  den- 
sité de  ce  gaz* 

Enfin  ils  ont  reconnu  y  après  un  grand  nombre  de  taton- 
nemens  ^  que  les  vitesses  du  refroidissement  dû  au  contact 
seul  d*un  gaz,  sont  proportionnelles  aux  excès  de  tempéra» 
ture  du  corps,  élevés  à  la. puissance  i,  233*  Ainsi  la  loi 
de  la  vitesse  V  du  refrcndissement  d*un  corps  âû  an  con- 
tact seul  d'un  gaty  est  représenté  par  la  formule  :  .  .  .  . 
(a)  V  x=  np't^*^^^  \  c  est  le  même  pour  tous  les  corps,  maïs 
varie  d'un  gaz  à  Fautre  -,  n  varie  avec  Tét^ndue  de  la  surface 
du  corps  qui  se  refroidit  et  avec  la  nature  du  gaz. 
Pouvoirs         2^8.  Les  vetleurs  de  np^  correspondantes  à'différens  gaz 

refroidissans  ^  •    \  i  •  i»     «j* 

des  gaz.  peuvent  semr  a  mesurer  leurs  pouvoirs  reiroidissans  pour 
chaque  pression.  D'après  les  résultats  obtenus  par  MM.  Du- 
long  et  Petit,  lorsque  le  baromètre  esta  o",76,  le  pouvoir 
refroidissant  de  .Fair  étant  pris  pour  Tùnité,  celui  de  Fliy- 
drogèné  est  3,45 ,  celui  de  Tacide  carbonique  0,965.  Ces 
rapports  doivent  varier  avec  Télasticité,  mais  on  peut  leur 
supposer  les  mêmes  valeurs  dans  les  limites  ordinaire»  de 
la  pression  atmosphérique.  Lorsque  le  corps  qui  se  refroi- 
dit est  exposé  à  u^  courant  de  gaz ,  la  chaleur  enlevée 
dans  le  même  temps  par  le  contact  du  fluide  est  d'autant 
plus  grande  que  ce  courant  est  plus  rapide  -,  mais  le  mouve- 
ment produit  alors  le  même  e£fet  que  si  la  surface  du  corps 
était  augmentée,  en  sorte  que  les  pouvoirs  refroîdissan» «e 
différons  gaz  pour  des  couransde  même  vitesse  conservent 
les  mêmes  rapports  que  eeux  déduits  des  expériences  pré- 
cédentes. Dans  ces  circonstances  diverses  le  rayonnement 
enlère  toujojars  les  mêmes  quantités  de  chaleur,  en  sorte 
que  le  refroidissement  d'un  corps  dans  un  gai  est  pre*^* 
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unicfuement  dû  à  son  coDtact,  lorsque  ce  fluide  est  atrimë 
d'une  grande  vitesse. 

En  effist,  d'après  le&  expériences  de  MM.  Dulong  et  Pe- 
tit >  lorsqu'un  thermomètre  à  surface  vitreuse  se  refroidit 
dansTaii'  en  repos,  le  contact  du  gaz  lui  enlève  un  peu 
moins  de  chaleur  que  le  rayonnement  *,  mais  si  sa  surface 
est  argentée ,  la  première  perte  est  5  à  6  fois  plus  grande 
que  la  seconde.  Si  le  refroidissement  a  lieu  dans  l'hydro- 
gène en  repos  y  la  perte  due  au  contact  du  gaz  est  au  moins 
trq>le  de  celle  faite  par  rayonnement,  dans  Je  cas  d'une 
surface  vitreuse*,  elle  est  lo  à  12  fois  plus  grande  quand 
la  surface  est  métallique.  Ces  rapports  varient  d'ailleurs 
avec  les  excès  de  température ,  puisque  les  deux  pertes  com- 
parées suivent  des  lots  très  différentes.  Or  le  mouvfïment 
des  gaz  augmente  dans  une  grande  proportion  la  première 
de  c^  pertes  partielles ,  sans  avoir  d'influence  sur  la  se- 
conde*, on  conçoit  donc  que  celle-ci  doit  entrer  pour  peu 
de  chose  dans  la  perte  totale,  lorsque  le  corps  qui  se  refroi- 
dit est  exposé'à  un  courant  de  gaz  très  rapide. 

fkjg.  On  voit,  par  les  recherches  expérimentales  qui  vicn-  ^oig  j„ 
nent  d'être  d^hites,  que  le  refroidissement  d'un  corps  dans 
l'air  est  dû  à  deux  causes  très  distinctes  *„les  lois  que  suivent  ^'^i^* 
leurs  effets  partiels  sont  simples. et  faciles  à  définir,  mais 
comme  elles  sont  très  dissemblables ,  l'effet  total  parait  sui- 
vre une  loi  fort  compliquée.  Cette  loi  est  exprimée  par  l'é*- 
quaxion  : 

(3)  U  =  mflS  (  a'  —  I  )  +  npn'^^^K 

TJ  représente  là  vitesse  du  refroidissement,  dans  l'air  ou 
tout  autre  gaz ,  d  la  température  de  l'enceinte,  t  l'excès  de 
la  température  du  corps ,  p  l'élasticité  du  fluide  qui  l'en- 
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toure  -,  a  est  toujours  égal  à  i  ,0077  *,  Texposant  c  a  la  même 
valeur  pour  tous  les  corps ,  mais  change  d'un  gaz  à  un  au- 
tre *,  les  coefficiens  m  et  n  augmentent  tous  les  deux  ayec 
la  surface  qui  se  refroidit,  m  varie  seul  avec  la  nature  de 
cette  surface ,  n  dépend  de  la  nature  du-  milieu  élastique. 
Il  est  facile  de  concevoir  maintenant  que  les  vitesses  du  re- 
froidissement dans  Tair  doivent  varier  avec  la  nature  de  la 
surface ,  puisque  le  coeflSicîent  m ,  et  par  suite  la  première 
partie  de  U,  changent  d^un  corps  à  un  autre ,  tandis  que  n 
et  le  second  terme  restent  les  mêmes ,  toutes  les  autres  dr^ 
constances  étant  identiques. 

MM.  Dulong  et  Petit  ont  soumis  à  de  nombreuses  T<!ri* 
fications  les  trois  formules*  qu'ils  ont  trouvées  pour  expri- 
mer les  lois  du  refroidissement  dans  le  vide,  celles  du 
refroidissement  dû  ail  contact  seul  d'un  gaz,  et  celles  du  re- 
froidissement total  observé  dans  l'air.  Tous  les  nombres 
déduits  soit  de  leurs  propres  observations ,  soit  des  6xp^ 
riences  faites  par  d'antres  physiciens,  se  sont  trouvées  iàat 
tiques  avec  ceux  calculés  à  l'aide  de  leurs  formules  9  en 
donnant  aux  constantes  les  valeurs  convenables.  Des  Yen- 
iScations  aussi  complètes ,  qui  embrassent  Une  étendue  de 
3oo°  du  thermomètre  à  air ,  ne  permettent  plus  de  douter 
de  l'exactitude  et  de  la  réalité  des  lois  découvertes  par  ces 
deux  physiciens.  Elles  doivent  maintenant  servir  de  point 
de  départ  à  toutes  les  recherches  mathématiques  qu'oa  en- 
treprendra sur  le  rayonnement  et  la  communication  de  h 
chaleur,  si  l'on  veut  obtenir  des  résultats  vérifiables  par 
l'expérience. 


j 
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Mesure  desx;apacîtës  pour  la  bhaleur  des  corps  solides  et  liquides. 
Méthode  des  mélanges.  •—  Méthode  par  la  fusion  de  la  glace.  ^^ 
Méthode  du  refroidissement.  -^  Lois  des  chaleurs  spécifiques  des 
atonies.  —  Variations  des  capacités.  "—  Thermomètres  à  capacité 
constante.  — -  Mesure  des  caloriques  spécifiques  des  gaz.  -—  Mé- 
thode de  compensation.  —  Méthode  des  températures  station* 
naires«  •—  Méthode  par  le  refroidissement  du  calorimètre. 


â8o.  On  ne  saurait  estimer  les  quantités  totales  de  cha*  Ck>mparaîson 
leur  possédées  par  les  corps  pondérables*,  maïs  on  peut  d^chalOTip.* 
comparer  entre  elles  les  portions  qui  doivent  être  absor-         « 
bées  ou  émises,  pour  produire  sur  un  même  corps  dès 
effets  tbermométriques  différens  j  ou  le  même  changement 
de  température  sur  différens  corps.  Il  est  évident  qu'il  fau- 
dra des  quantités  égales  pour  produire  le  même  eflPet  sur 
des  masses  égales  de  même  matière  ;  ainsi  Ton  peut  déjà 
dire  que  là  chaleur  nécessaire  pour  changer  l'état  thermo- 
métrique d'un  corps  dépend  de  la  masse  >  ou  si  l'on  veut 
du  volume  de  ce  corps. 

Elle  dépend  encore  évidemment  d'un  autre  élément  qui 
est  la  température  \  car  dans  un  même  eorps  ^  il  faudra  plus 
de  chaleur  pour  élever  sa  température  de  2**  que  pour  Té- 
lever  d'un  seul  degré.  L'expérfence  prouve  qu'entre  cer- 
taines limites ,  la  chaleur  employée  à  faire  passer  une  même 

26.. 
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matfse  de  t*  à  (  t  -f>  i*  )»  est  sensiblement  constante  quel 
que  soit  ty  ce  qui  indique  que  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire f  pour  faire  Tarier  de  r*  )a  température  d*mie  même 
masse  y  est  proportionnelle  à  r.  Ainsi  la  chaleur  employée 
à  faire  subir  un  changement  thermométriqne  à  un  corps 
donné ,  est  proportionnelle  au  produit  de  sa  masse  par  le 
nombre  de  degrés  dont  sa  température  Tarie.  < 

II  suit  de  là  que  si  Ton  mélange  deux  masses  m,  m! , 
d'une  même  matière ,  d'un  liquide  par  exemple,  qui  soient 
à  des  températures  différences  t  et  t'^  et  si  aucune  cause 
étrangère  n'enlève  ou  n'ajoute  de  la  chaleur  à  ce  mélange, 
sa  température  6  derra  être  telle  que  la  relation  : 

(^m-^n/)  0=mt^¥rf  f' soit  satisfaite.  Par  exemple, 

si  Fou  prend  deux  poids  égaux  d'eau ,  l'un  à  o** ,  l'autre  à 
1^",  la  température  de  Içur  mélange  devra  être  de  7*  *)  c'est 
en  effet  ce  que  confirme  l'expérience.  On  obtient  toujours 
»  par  Tobservation  le  nombre  9  donné  par  la  formule  précé- 

dente, à  de  légères  différences  près ,  lorsqu'on  siélange  des 
masses  d'eau  à  des  températures  différentes ,  comprises  en- 
tre o*  et  ioo*i  la  formule  (  m  -}-  'w'  )  6.=:  mt^mf  t' 

est  ainsi  vérifiée  dans  une  grande  étendue. 

Définition  ^8 1 .  Mais  l'expérience  prouve  que  cette  formule  n'est 
cfaalenn  spé-  pl^^  exacte  lorsque  les  masses  mélangées  sont  de  natofe 
qoes.  3î£5^jite .  ee  qui  indique  un  troisième  élément  dans  l'éva- 
luation des  quantités  de  chaleur.  Cet  élément  porte  le  nom 
de  calorique  spécifique^  ou  de  chaleur  spécifique j  ou  de 
capacité  pour  la  chaleur^  il  varie  d^une  substance  à  une 
autre.  Si  l'on  agite  ensemble  i  kil.  de  mereure  à  loo**; 
avec  un  kil.  d'eau  à  14**^  ou  trouve  que  la  température 
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commune  des  deux  liquides ,  à  la  fin  de  rexpërience ,  est 
un  peu  moindre  que  l 'j'*.  La  formule  prëcëdente  qui  eût 

donné ,  dans  cette  circonstance ^  9  =   ^       — 3=357*'  n'est 

donc  plus  vraie  dans  le  cas  du  nullange  de- corps  diQ*ërens. 

Dans  cette  expérience ,  la  quantité  de  chaleur  perdue 

par  le  mercure ,  dont  la  température  s^est  ahaissée  de  SS"*, 

a  été  absorb,ée  par  l'eau  qui;  n'a  cependant  gagné  que  S""  de 

température.  Il  résulte  donc  de  ce  fait  que  ^  pour  éprouver 

*  un  même  changement  thermométrique ,  l'eau  exige  ^  ou 

à  peu  près  28.  fois  plus  de  chaleur  que  le  mercure.  Si  donc 

on  convient  d'appeler,  en  général,  calorique  spécifique, 

la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  la 

température  de  l'unité  de  poids  d'une  certaine  substance , 

et  de  prendre  pour  unité  la  chaleur  spécifique  de  Teau,  on 

aura  ^  pour  le  calorique  spécifique  du  mercure  *,  sa  valeur 

exacte  est  plus  petite ,  et  de  ^•. 

282,  Le  procédé  suivi  dans  l'expérience  précédiente  peut  Mesure  des 
ainsi  servir  à  mesurer  les  capacitjés-popr  la  chaleur  des  corps  ^^^cifiquesf  ^' 
solides  et  liquides.  Majs  pppr  que  cette  détermination.soit  ^^^^^^ 
exacte  il  faut  prendre  certaines  précautions.  Afin  de  rendre 
négligeables  les  pertes  ou  gains  de  chaleur ,  dus  au  rayon- 
nement'qui  s'opère  entre  le  mélange  et  les  corps  environ-^ 
nans,  il  faut  faire  en  aorte  que  la  variation  de  température 
de  l'eau  soit  très  petite  ;  on  y  parvient  en  employant  une 
*  grande  masse  d'eau  firoide,  pour  une  petite  masse  du  corps 
éehauflTé. 

Il  faut  avoir  égard  à  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  le  • 
vase  ôùle  mélange  s'opère.  Pour  cela,  supposons  qu'il  soit  de 
cuivre ,  et  que  sa  masse  ou  son  poids  soit  m' y  on  commen- 
cera d'abord  par  déterminer  le  calorique  spécifique  c  de  ce , 
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métal ,  en  plongeant  une  masse  m  de  cniTre  k  la  tempéra- 
tore  T,  dans  la  masse  M  d^eauqae  contient  le  vase,  et qm 
est  a  la  température  t  des  corps  enyironnans.  Si  6  est  la 
température  finale  da  mélange ,  Feau  aura  absorbé  une 
quantité  de  chaleur  qu'on  peut  représenter  par  M (0 — t), 
puisque  le  calorifique  spécifique  de  Teau  est  pris  pour  Tu* 
nité.  Le  vase  en  cuÎTre  aura  aussi  gagné  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  n^c  (9 — t).  La  masse  métallique  m  ann 
au  contraire  perdu  me  (T  -— 0)  unités  de  chaleur ,  en 
convenant  d'appeler  unité  de  chaleur  celle  nécessaire  p<Nir  ' 
élever  d'un  degré  la  température  de  l'unité  de  masse  ou  de 
poids  d'eau.  On  devra  donc  avonr ,  en  négligeant  l'effet  da 
rayonnement  :  M  (fl — t)'-{*m'c(Ji — f)s=sroc  (T — 9), 
relation  qui  déterminera  le  calorique  spécifique  du  cuivre 
ou  de  la  matière  du  vase. 

Connaissant  ainsi  la  capacitépour  la  «Valeur  du  vase  ser^ 
vant  à  opérer  les  mélanges ,  on  pourra  le  remplacer  par  une 
masse  correspondante  d'eau,  dans  les  détominations  subsé- 
quoites.  Si  l'on  a  trouvé *par  exemple  pour  c  le  nombre  ^, 

* 

on  ajouteraà  lamasseHquide  contenue  dans  le  vase  une  maese 

d'eaufji= —  ,  qui  absorberait  toujours  la  même  quantité 

de  chaleur  que  l'enveloppe  solide ,  pour  des  vvMTÎatioos 
égales  de  température.  On  aura  ainsi  la  formule  ..... 
(M-f-jùt)  (e  —  t)  =smc  (T  —  Ô),  pour  déterminer  le 
calorique  spécifique  c ,  d'une  autre  substance  de  masse  m,. 
que  Ton  plongera  à  la  température  T  j  dans  l'eau  kV\B 
étant  la  température  finale  dû  mélange.  Pour  que  les  ré- 
sultats obtenus  par  ce  procédé  soient  plus  exacts ,  il  &ut 
recommencer  plusieurs  fois  l'expérience ,  en  posant  varier 
la  masse  M,  jusqu'à  ce  que  l'eau  prise  à  une  température  t 


infërieiire  de  <piëli|ue8  degrés  à  celle  des  «orp»  enviraimiogis, 
ne  s'élève  après  le  mélaDge  que  de  quelques  degrés  au-des-» 
sus  de  cette  température *, de  cette  manière  ou  établitune 
sorte  da  compensation  e&tpe  les  çains  et  les  pertes  de  cha*' 
leur  dus  aux  ray ooBeniens  i  et  il  de'nent  iniililé  d'y  atoir 
égaid  «dazis  le  caJcul.  Il  est  néeeasaire  de  se  ser/ie  d'un 
tbansaoniètre  qui  puisse  indiquer  des  -centièmes  de  degré , 
s&Sk  d' obtenir  des  résd;tats  précis. 

d83«  Outre  la  méidiode  des  mélanges ,  il  existe  un  autre  Méthode  par 
moyen  de  déterminer  les  capacités  pour  la  chaleur  des  ^'i^^liacef^ 
corps  solides.  Ce  procédé  est  fondé  sur  révaluation  de  la 
•quantité  de  chalemr  Béoessaire  pour  )OpâE<er  la  fusion  de  la 
glace.  On  a  observé  qu'-en  mâangeanl  un  kilogramme  de 
glace  pilëe  à  0""^  avec  un  J^ilograosme  d*ea»  à^S^»  on  obr 
ienait  toujours  deux  kilogrammes  d'eau  à  o""-,  ee  fait  indir- 
que  qu^^n  kilotgramme  de  glaoeabaerbep0ixr  se  fpnd|!e  les         « 
75  unités  de  chaleur  cédées  par  unJkllogiiammed'eaupassant 
de  la  tempéraiture  de  jS""  à  cette  de  o"".  D'après  cela,  airoh 
détermnae  par  lei^riiqQOe  laquaatité  en  poadd  (f )  de  gtace, 
que  peut  faire  Ibudr^s  une  masse  m  d'an  o^rps  9  dont  le  ca- 
lorique spécifique 'e&t:C  y  etlat^apératore  t^  lorscpi'il  passe 
à  o*" ,  et  qu'il  cède  ^tm  toute  la  chaleur  (  mtc  ),  qu'il  con^ 
tenait  primôitivemeul;;  au-dessus  de  cette  dernière  tepipéra- 

tore,  on  a9ra^yid<$oiSQent  larela^on  .....*•..  .  . 

•76P  ' 

mfc=3  ^5  P,  d'où  cc=2— ,  pour  le  calorique  spécifique. 

du  corps  éprouvé. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé  l'emploi  du  calori- 
mètre  imaginé  par  Lavoîsier  et  Laplace.  Des  trois  envelop^  Fig*  i5a. 
pes  métalliques  successiyes  qui  composent  cet  instrument, 
la  p]us  petite  sert  à  contenir  le  corps  chaud.  L'intervalle 
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compris  entre  cette  enveloppe  interne  et  la  moyenne ,  est 
rempli  de  glace  pil^e  ou  de  neige  à  o°.  L'eau  provenant  de 
la  fusion  de  eette  glace,  opërrfe  par  la  chaleur  que  cède  le 
corps  ëprouvëy  est<^nduite  au-dessous  de  l'appareil  par 
un-  tujau  à  robinet  ;  c'est  son  poids  total  P  qu'il  faut  me- 
surer. Enfin  Fintervalle  compris  entre  l'enveloppe  externe 
et  la  seconde  contient  aussi  de  la  glace  à  o"",  qui,  recevant 
directement  la  chaleur  étrangère  ^ayonnée  vers  l'appareil  > 
empêche  qu'elle  ne  pénètre  dans  l'intérieur.  Des  couvercles 
recouverts  de  glace  serveiit  à  compléter  les  différentes 
enceintes. 

On  a  reproché  à  ce  procédé  d'exiger  tmetrop  grande 
quantité  de  la  matière  à  éprouver.  Il  est  d'ailleurs  soumis 
à  deux  causes  d'incertitude  :  l'eau  adhérente  aux  parois  de 
la  glace  est  impossible  à  évaluer  ;  de  plus ,  quelque  pré- 
caution que  Ton  prenne  pour  l'éviter,  l'air  circule  toujours 
un  peu  dans  l'intérieur  et  y  laisse  pénétrer  de  la  chaletur 
^angère.  On  remédie  en  partie  à  ces  inconvéniens ,  en  se 
servant  d'un  morceau  de  gl^ce  bien  compacte,  dans  lequel 
on  pratique  un  trou  au  moyen  d'un  fer  chaud  -,  on  y  plonge 
ensuite  le  corps  dont  il  s'agit  de  mesurer  Iç  calorique  spé- 
cifique, après  l'avoir  échaufié  à  une  température  connue, 
celle  de  loo**  par  exettiple  ;  on  ferme  le  trou  au  moyeu 
d'un  couT-ercle  de  glace  usé  au  fer  chaud.  Quand  le  corps 
est  parvenu  à  o**,  on  le  retire  aitisi  que  l'eau  provenant  de 
la  fusiçii  de  la  glace ,  dont  on  détermine  le  poids  P. 

On  (peut  faire  usage  de  la  fusion  de  la  glace ,  pour  déter- 
miner le  calorique  spécifique  d'un  liquide  ;  mais  en  se  ser- 
vant du  calorimètre ,  il  faut  avoir'  égard ,  comme  dans  h 
méthode  des  mélanges ,  au  vase  qui  contient  le  liquide.  On 
a  essayé  d'employer  le  calorimètre  pour  mesurer  la  capa- 
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cite  des  gaz  pour  la  chaleur  ;  mais  ce  procède  est  très  de« 
fisctaeux  :  car  le  vase  qui  sert  d^euTeloppe ,  quelque  mince 
qu'il  soit  y  a  toujours  uue  masse  très  grande  par  rapport 
à  celle  du  gaz  contenu*,  en  sorte  qu'en  retranchant  de  re£* 
fet  du  refroidissement  total ,  celui  dépendant  du  yase  seul, 
pour  obtenir  la  faible  part  qui  doit  être  attribuée  à  la  cha- 
leur cëdée  par  le  gaz,  le  résultat  qu*on  obtient  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  erreurs  d'observation  pos- 
sibles. IK ailleurs  on  s'est  serd,'pour  mesurer  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz ,  de  procédés  particuliers  et  beaucoup 
plus  exacts ,  dont  nous  donnerons  bientôt  la  description* 

284-  Lia  méthode  des  mélanges  et  celle  du  calorimè-     Méthode 
tre  ne  permetteUt  pas  d'évaluer  avec  exactitude  le  calorique  ^"gement!'^ 
spécifique   d'une  substance  solide  ou  liquide,  lors(|fi'oa 
n'a  qu^une  petite  masse  de  cette  substance.  Il  eonvîent  alors 
d'employer  un  autre  procédé ,  connu  sous  le  nom  de  me- 
thode  du  refroidissement ^  inventé  par  Mayer,  et  que  di^ 
vers  physiciens  ont  pratiqué  depuis ,  mais  qui  n'a  acquis 
tout  le  degré  de  pression  dont  il  est  susceptible  qu'enize 
les  mains  de  MM.  Dulong  et  Petit.  Ce  procédé  consiste  à 
comparer  les  temps  que  plusieurs  corps  de  différentes  na- 
tures naettent  à  perdre  ^  par  le  refroidissement  l^yos  le 
vide ,  un  même  nombre  de  degrés  de  température,  l<»*sqiie  . 
leur  volume,  la  nature  de  leur  surface  rayonnante,  leur 
température  primitive  et  celle  de  Tenceinte,  sont  identi- 
quement les  mêmes.  ^ 

Voici  l'appareil  dont  se  sont  seirvis  MM.  Dulong  et  Pe-   ^^^-  *^^ 
tit  :  une  caisse  cylindrique  en  cuivre  ABj  couverte  inté- 
rieurement d'une  couche  de  noir  de  fumée,  est  entourée 
d'un  manchon  CD  rempli  de  glace  pilée  à  o°.  Au  milieu 
de  AB  est  suspendu  un  petit  vase  cylindrique  (E)  très  . 


4 10  COURS  I>B   PHYSIQUE. 

ndnce  et  en  ai^at  poli,  dans  lequel  se  tronYç  la  snl»tanoe 
qu'il  faut  (éprouver,  réduite  en  poudre  ou  en  limaille.  La 
boule  d'un  thermomètre  est  disposée  au  centre  de  cette 
masse;  sa  tige  s'élève  verticalement  et  traverse  dans  Jm 
iMmchon  métallique  le  fond  supérieur  de  AB.  Un  tuyau  en 
plomb  muni  d'un  robinet ,  qui  df9M)Uche  dans  le  cylindre 
AB ,  et  qui  peut  se  visser  à  la  platine  d'une  macbine  pneu- 
matique, permet  de  &ire  le  vide  autour  de  la  masse  E. 

Pour  faire  une  expérience  au  moyen  de  cet  appareil,  on 
plonge  le  cylindre  E,  renfiermaqt  la  substance  à  étudjm'  et 
le  ibermomètre,  ou  milieu  d'un  vase  de  métal  entouré  d'un 
manchon  qui  contient  de  l'eau  chaude*  Lorsque  le  tiier- 
momètre  iuliqae  que  toute  la  masse  a  pris  la  température 
de  ï^saxL,  on  pûrite  le  cylindre  Eau  niilieu  de  AB  ;  le  bou- 
chon cm  le  soutient  est  luté  dans  l'ouverture  qu'il  fecme; 
Sk  fail  ensuite  le  Tide.  Oa  «bse.^  k  ih«momèL  avec  une 
lunette  honi^ontale ,  mobile  sur  une  règle  verticale  *,  lorscjote 
la  tanpératuffe  qu'il  indique  est  de  lo""  au-dessus  de  zéro , 
on  compte ,  au  moyen  d'un  chrototiiètre  à  secondes ,  le 
temps  t  que  le  thermomètre  emploie  à  descendre  à  5"*.  Le 
rapport  des  temps  t  et  t',  ainsi  observés  successivement 
^omjiPbux  substances  différentes^  est  Ué  par  une  ^uation 
fort  sknple  au  rapport  de  leurs  chaleurs  spécifiques  -,  c'est 
cette  relation  qu'il  s'agit  de  trouver  maintenait:. 

285.  La  loi  du  refroidissement  de  Newton  peut  être 
adoptée  dans  ces  circonstances ,  puisque  les  excès  de  ton- 
pératurc  sont  très  petits,  et  que  4 ailleurs  le  refrcÂdisse- 
ment  a  lieu  dMs  le  vide.  Soit  alors  A  Texcès  primitif  de  la 
température  que  possède  /la  masse  Ë,  sur  celle  de  l'en- 
ceinte, à  l'époque  f  s=so  ^  ou  lorsqu'on  commence  Tobser- 
vation  du  refroidissement.  L'excès  variable  T,  existant  après 
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le  temps  f ,  sera  donnt^  par  Tëquatioii  (  i)  T = A  fx"^.  Posant 

pour  simplifier  log  fx  =±=  m  ,  on  déduit  de  cette  formule^ 

ï  A  •        .  • 

(2)  /w  =  —  log  fp  9  et  pour  la  vitesse  du  refroidissement 

(3)V=— -  -j-  sssmT,  L'observation  mdîquëechdessus  don* 

nant  le  temps  t,  que  la  masse  E  emploie  à  descendre  de  la 
température  A  =  10**  à  celle  T  =  5* ,  Téquation  (2)  donne 

pour  la  valeur  numérique  du  nombre  m ,  m  =- loga.  Or 

d'après  Téquation  (3)  le  coefficient  constant  m  y  est  k  frac- 
tion de  degré  que  perdrait  dans  Tunité  de  temps  le  corps 
qui  se  refroidît,  si  l'excès  T  n'était  que  de  i'*,  d'après  cette 
définition ,  m  est  directement  proportionnel  à  la  surface  S 
du  corps,  à  la  conductibilité  extérieure  h  de  cette  sub- 
stance,  et  aussi  inversement  proportionnel  à  la  masse  M  et 
au  calorique  spécifîque  c  du  corps  qui  se  refroidit*,  on 

pourra  donc  poser  :  mj=^.  On  a  donc  : 

I ,  S  h  _  -  Sht 

Si  donc  M  et  M' ,  c  et  c' ,  sont  les  masses  et  les  calori- 
ques spécifiques  de  deux  substances  successivement  éprou- 
•vées  dans  Tappareil  de  MM.  Dulong  et  Petit  -,  que  tel  if 
soient  les  temps  que  le  thermomètre  a  employés  dans  les 
deux  circonstances ,  pour  descendre  de  la  même  tempéra- 
toc  lo*  à  la  même  température  5* ,  l'étendue  et  la  nature 
de  la  surface  rayonnante  restant  d'aiUeurs  les  mêmes  dans 
les  deux  cas ,  on  aura  : 

jyic=s    ,  M' c'  =3   I -,  et  par  suite     --p-,  =-  -, 

log  2  •  log  2  '      '^  Me  t 

^  où  l'on  déduira  le  rappoif  t  cherché  — . 
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Dans  ce  genre  d'expérience ,  il  était  important  de  nW 
ployer  que  des  substances  réduites  en  petites  masses,  de 
rendre  leur  refiroidissement  le  plus  lent  possible,  et  de  ne 
Tobserver  que  pour  de  faibles  excès  de  température ,  afin  de 
rendre  insensible  Tinflaence  de  la  conductibilité  intérieure, 
qui  est  différente  d'une  substance  à  Tautre.  H  fiJlait  oim- 
▼er  le  refroidissement  dans  le  YÎde,  ou  aa  moins  dans  lair 
très  raréfié ,  tel  qu'il  existe  sous  le  récipient  d'une  macbioe 
pneumatique  lorsque  l'éprouvette  n^indique  plus  qaequel- 
»     ques  centimètres  de  pression  intérieure ,  afin  de  n'avoir  pas 
à  tenir  compte  des  quantités  de  chaleur  enlevées  par  le  con* 
tact  du  gaz,  qui  suivent  une  autre  loi  quie  celle  iiidiqu(!e 
par  Newton  (  §  277  ).  Les  précautions  prises  par  MM.  Da- 
long  et  Petit  ont  éloigné  toutes  les  causes  d'erreur;  ces 
physiciens  ont  ainsi  obtenu  avec  exactitude  les  capacités 
pour  la  chaleur  d'un  grand  nombre  dé  substances  et  par- 
ticulièrement des  .métaux. 
Loi  des         286.  En  rapprochant  les  résultats  qu'ils  ont  obtetfs 
cifi<ine8  des  d'une  autre  espèce  de  nombres  spécifiques  fournis  par  la- 
nalyse  chimique ,  ils  ont  découvert  une  loi  importante  qu'il 
importe  d'énoncer  ici.  Toutes  les  combinaisons  inorgam- 
ques  peuvent  se  définir  facilement,  en  admettant  qaii 
existe  dans  la  nature  un  certain  nombre  de  corps  ou 
substances  pondérables  simples,  dont  les  dernières  parti- 
cules ou  les  atomes  indivisibles  aient  des  poids  égaux  dans 
la  même  substance ,  mais  différens  d'une  substance  à  1  au- 
tre; les  raj^orts  de  ces  poids  ont  été  trouvés  par  Yexfé' 
rience.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  ajouté  une  preuve  nouvelle 
en  faveur  de  Texistence  des  atomes  chimiques,  en  déduisant 
des  valeurs  qu'ils  ont  obtenues  pour  les  chaleurs  sp<!ciM' 
ques  des  substances  métalliques,  cette  loi  remarquable i 
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(Jaela chaleur  sp<lcifiqiie  des  atomes  ou  molécules  àes  corps 
simples  est  la  même  pour  tous. 

Poiur  vérifier  cette  loi ,  il  faudrait  diviser  le  calorique 
spécifique  de  chaque  corps  simple ,- ou  la  quantité  de  cha- 
leur ne'cessaire  pour  que  son  unité  de  poids  s^élèvât  de  i", 
par  le  nombre  de  molécules  ou  d'atomes  chimiques  que 
contient  cette  unité  de  poids ,  lequel  nombfo.est  évidem- 
ment en  raison  inverse  du  poids  de  chacun  de  ces  atomes. 
Il  suffît  donc  de  multiplier  respectivement  les  nombres  ex- 
primant les  caloriques  spécifiques  des  corps  simples ,  pat 
ceux  qui  expriment  en  chimie  les  poids  de  leurs  atomes , 
et  si  Ton  obtient  des  produits  sensiblement  égaux,  on  en 
conclura    tpie  la  loi  énoncée  plus  haut  est  vraie.  Or  on 
trouve  que   ces  produits  ne  diffèrent  les  uns  des  autres , 
<{ue  de  quantités  assez  petites  pour  pouvoir  être  attribuées 
aux  erreurs  d'observation,  ou  au  degré  d'incertitude  que 
comportent  encore  les  méthodes  employées  dans  les  ana* 
lyses  chimiques. 

Il  existe  encore  parnii  les  chimistes  quelques  doutes  sur 
les  véritables  rapports  des  poids  des  atomes  de  quelques^ 
corps  simples ,  mais  pour  chacun  de  ces  atomes  on  ne  ba- 
lance qu'entre  deux  ou  trois  nombres ,  qui  sont  entre  eux 
dans  des  rapports  simples.  La  loi  découverte  par  MM.  Pe- 
tit et  Dulong ,  vérifiée  sur  tous  les  corps  simples  à  Tabri  de 
cette  incertitude ,  offre  donc  un  moyen  précieux  de  guider 
dans  le  choix  à  faire  parmi  plusieurs  nombres  également 
probables ,  offerts  au  chimiste  pour  représenter  les  poids 
de  certains  atomes. 

•Le  tableau  suivant  contient  les  caloriques,  spécifiques 
de  différens  corps  simples  obtenus  par  MM.  Dulong  et 
^^tit;  on  y  a  joint  les  poids  des  atomes  chimiques  des 


y 
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mêmes  corps  9  ^t  les  produits  dont  Tëgalité  a  fait  découvrir 
la  loi  prcScédente. 


SUBSTANCES. 


Bismuth.  . . 

Plomb 

Or.  .  : 

Platine..*  • . 
Étain.. . . .  • 

Argent .' 

Zinc 

Cuivre 

Nickel 

Fer.... 

Cobalt 

Soufre 


CALORIQUES 

spécifiques  (c). 


0,0288 
0,0293 
0,0298 

o,o3i4 
o,o5i4 
o,o557 
0,0927 
0,0949 
o , I o55 
0,1 100 
o , ï  498 
o,*i88o 


POIDS 

atomiques  {a). 


i3,3o 
.12,95 
12,43 
11,16 

7,35 
6,75 

4,.o3 

3,957 
.3,69 

3,392 

2,46 

2,011 


riTS 


PRODUITS 


o,383o 
0,3794 
o,3jo4 
0,8740 

o>3779 
0,8769 

0,8736 

0,8755 

0,3819 

0,3781 

0,3685 

0,8780 


Variations       ^^7'  ^^^  Capacités  pour  ïa  chaleur  des  corps  soKdeset 
des  capacités  liquides  sont  sensiblement  constantes  entre  0"  et  roc"; 

•  pour    .        *  ^ 

la  chaleur,  mais  entre  des  limites  plus  étendues ,  entre  o**  et  200''  ou 
Soo**,  l'expérience  indique  que  ces  capacités  éprouvent  des 
variations  très  sensibles  à  mesure  que  la  température  s'âève, 
et  qjii  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  toutes  les  substances.  0 
était  facile  de  prévoir  ce  résultat  :  en  effet,  T augmentation 
de  température  occasionant  la  dilatation  des  corps  qui  I^ 
•  subissent ,  Texemple  des  fluides  élastiques ,  que  nous  expo- 
serons tout-à-rheiire ,  autorise. à  regarder  raccroissement 
du  volume  comme  déterminant  une  absorption  de  chaleur 
plus  grande  que  celle  qui  résulterait  de  la  variation  deb 
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température  seule.  Or  rexpërietice  indkjue  qu*tin  même 
corps  solide  ou  liquide  éprouve  des  dilatations  inégales 
pour  des  variations  égal#  de  température,  il  y  a  donc  une 
partie  de  la  chaleur  spécifique  qui  doit  varier  avec  la  dila- 
tabilité. Car  la  chaleur  spécifique ,  telle  qu'on  la  mesure 
par  la  méthode  des  mélanges  ou  celle  du  calorimètre,  con- 
tient à  la  fois  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  d*un  degré 
la  température  du  corps  sans  changement  de  volume ,  et 
celle  qu'exige  sa  dilatation^ 

MM.  Petit  et  Dulong  ont  mesuré  la  chaleur  spécifique 
moyenne  de  plusieurs  métaux  pour  de  hautes  températures, 
en  se  servant  de  la  méthode  des  mélanges.  Outre  les  pré- 
cautions que  nous  avons  déjà  citées  >  et  qui  ont  pour  but 
d'apnnler  autant  que  possible  Finfiuence  du  rayonnement, 
ils  avaient  soin  dVmployer  des  anneaux  métalliques,  afin 
d'augmenter  la  surface  du  corps  chaud ,  et  ^ar  suite  la  ra- 
pidité, de  TétabËssement  de  Téquilibre  thermométrique. 
Us  plongeaient  d'abord  un  de  ces  anneaux  dans  un  bain 
d'huile  à  la  température  élevée  qu'ils  voulaient  éprouver , 
et  ensuite  dans  le  bain  d'eau;  la  température  finale  de  ce 
deri;ier  donnait ,  au  moyen  de  la  formule  indiquée  plus 
haut  (  §  282  ) ,  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  métal  de 
l'anneau,  entre  les  températures  des  deux  bains.  MM\  Petit 
et  Dulong  ont  ainsi  trouvé  <{ue  la  capacité  moyenne  du  fer 
était  :  • 


0,1098 

de 

0° 

a 

lOO**, 

0,1 i5o 

de 

0^ 

a 

aoo®, 

0,1218 

dé 

0** 

a 

3oo**, 

o,i255 

de 

0** 

* 
a 

35o% 

la  chaleur  spécifique  de  Teau  étant  prise  pour  unité,  et  les    ^ 
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températures  ëtant  indiquées  par  le  thermomètre  à  air.  On 
voit  par  cet  exemple  que  la  capacité  d'un  métal  va  en  aug* 
mentant  avec  la  température.       • 
Thermo-        288.  Si  l'on  convenait  d'appeler  lyités  de  température 
à  capacité   OU  degrés ,  les  dilatations  résultant  do  Taugmentation  par 
constante,   quantités  égales ,  de  la  chaleur  contenue  dans  un  même 
corps ,  on  aurait  des  thermomètres  d'une  espèce  différente 
.  de  eaux  que  nous  ayons  considérés.  Loi'sque  l'on  connaît  la 
capacité  moyenne  d'un  corps  pour  de  basses  et  dç  hau- 
tes températures ,  on  a  les  données  suffisantes  pour  en  con- 
clure les  degrés  qui  seraient  indiqués  par  ces  nouveaux 
thermomètres  dans^des  circonstances  voulues.  Soient  par 
exemple ,  c  le  calorique  spécifique  d'un  corps  entre  o**  et 
I  oo<^ ,  limites  entre  lesquelles  on  peut  le  supposer  constant  ^ 
c'  le  calorique  spécifique  moyen  du  même  corps  entre  o* 
et  T",  température  élevée  indiquée  par  le  thermomètre  à 
air  ^  enfin  t  le  degré  qui  serait  indiqué  par  le  thermomètre 
fondé  sur  la  capacité  constadte  c,  lorsqu'il  serait  expo3é  à 
la  température  T  ^  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le 
corps  de  o®  à  T**,  aurait  pour  valeur  c'T,  et  cr ,  ce  qui 

cT 
donnerait  t  =5 — .  Par  exemple,  pour  le  fer,  et  pour  T= 

3oo,  on  a  c  =  0,1098,  c'=3  0,1218,  et  par  suite  t  = 

332%2. 

D'après  les  autres  résultats  obtenus  par  MM.  Petit  et 
Dulong  pour  les  capacités  de  plusieurs  métaux ,  des  ther- 
momètres à  capacité  constante,  construits  avec  ces  mé- 
taux, et  exposés  à  la  température  de  Soc""  du  thermomètre 
à  air,  indiqueraient  :  l'argent  329*,  3  j  le  zinc  328°,  5j 
l'antimoine  324**  >  8  -,  le  verre  322°,  i  -,  le,  cuivre  3  20°*,  le 
miercure  3 18°,  2*,  le  platine  3 17°,  9.  Ainsi  les  tempéra- 
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tures  indiquées  par  ces  nouveaux  thermomètres ,  seraieni; 
plus  élevées  que.  celles  du  thermomètre  à  air  ;  ce  qui 
prouve  que  les  capacités ,  telles  qu'elles  ^ont  mesurées , 
vont  en  augmentant  avec  la  température.  On  voit  en  outre 
par  le  tableau  précédent,  que  les  capacités  de  tous  les 
corps  solides  ne  varient  pas  de  la  même  manière  -,  ce  qui 
tient  sans  doute  à  ce  que  les  dilatabilités  de  ces  corps 
suivent  des  lois  différentes. 

289.  Les  variations  de  la  capacité  d  un  même  corps  avec 
la  température  s'opposent  à  ce  qu^on  puisse  se  servir  de 
réchauffement  d'une  masse  d'eau ,  dans  laquelle  on  plonge 
une  masse  solide  échauffée ,  pour  en  conclure  la  tempéra- 
ture primitive  de  ce  demiier  corps-,  ce  procédé  ne  pourrait 
servir  qu^à  donner  une  première  approximation.  Voici  au 
reste  la  formule  à  laquelle  il  conduirait  :  soient  M  la  masse 
d'eau,  t  sa  température  primitive^  et  9  sa  température  finale, 
lorsqu^tfne  masse  solide  m^  de  capacité  c,  plongée  à  la  tem- 
pérature T  9  lui  a  cédé  son  excès  de  chaleur,  on  aura  la 
relation  M(9  —  t)=mc(T— 9)  four  déterminer  T. 
.  Une  observation  préliminaire,  faite  pour  une  température 
connue  T^  simplifierait  beaucoup  le  calcul  à  faire  pour 
une  autre  observation  :  car  si  la  même  masse  m,  élevée 
d'abord  h  T' degrés,  échauffait  le  même  bain  d'eau  M, 
de  f'  à  0'  degrés,  on  aurait  pareillement 

M(  6'—  t'Ozsmc  (T  —  60  ]  -, 
et  les  deux  équations  précédentes  donneraient  1k  propor^ 

T  — —  Ô'         B  —  t 
tioQ  -p  =  77— p  ,   d'où  l'on  pourrait  conclure  T, 

connaissant  7'  et  les  autres  températures  observées ,  sans 
<piil  fût  nécessaire  d'avoir  les  valeurs  numériques  des 
niasses  employées  ni  de  leurs  capacités  pour  la  chaleur. 
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Mais  ces  formules  supposant  la  constance  des  cbalaori 
spécifiques 9  les  nonabres  que  Ton  obtiendra  par  leur  em- 
ploi  donneront .  les  degrés  qui  seraient  indiqués  pi^:  le 
thermomètre  à  capacité  Constante  formé  avec  la  subs» 
taac»  solide  employée  \  ils  Tariéront  donc  avec  la  nature 
de  cette  substance^  toutefois,  lorsque  les  températures  T 
et  T' seront  comprises  dans  les  limites  des  tableaux  précé- 
dons ,  on  pourra  les  ramener  aux  indications  du  thenno* 
miètre  à  air* 
Définition        290.  Les  caloriqucs  spécifiques  des  gaz,  tels  qu'on  1m 
spécifiques  considère  en  physique ,  ont  une  autre  définition  que  ceux 
^  des  corps  solides  et  liquides*  On  ne  compare  plus  les  quan- 

lilés  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  d'un  degré  des  poiè 
^ux  de  diverses  substances,  mais  celles  absorbées  par  des 
volumes  égaux  de  difiSérens  fluides  élastiques ,  soumis  aux 
mêmes  pressions.  Pour  motiver  ce  changement  de  défini- 
tion, il  suffit  de  remarquer  que  les  propriétés  physique 
des  gaz,  déjà  connues,  suivent  des  lois  identiques  et  très 
simples  quand  elles  sont  rapportées  à  des  Yolumes  éfjiui 
de  ces  fluidea  *,  il  était  à  présumer ,  d'après  cela ,  que  si  la 
eomparaison  de  leurs  capacités  pour  la  chaleur  pouvait  con* 
duire  à  quelque  loi  nouvelle ,  ces  capacités  devaient  être 
mesurées  sur  des  volumes  égaux,  et  non  sur  des  masses 
pondérables  égales.  D^ailleurs  il  importe  de  rechercher  si 
Fidentité  des  caloriques  spécifiques  des  atomes  chimiques 
des  m^tate  a  encore  lieu  pour  les  atomes  des  g^  simples* 
Qr  il  résulte  de  la  loi  de  combinaison  des  vapeurs ,  àécovr 
verte  par  M.  6ay-Lussac ,  que  les  poids  atomiques  des 
gas  simples  sont  proportionnels  aux  densités  de  ces  fluides. 
Il  suffira  donc  de  comparer  les  capacités  pour  la  chaleur  ^ 
mesurées  sur  des  volumes  égaux-,  pour  iieconnaître  si  la  loi 


« 


dricouverte  par  MM.  DuloDg  et  Petit  est  applicable  ftux 
gB9  ^impies. 

Mais  le  caloricjue  8pëcifique»d*aii  flttîâe*ëhislSi|iie9  rap«» 
porte  eu  Voliime  i  peut  être  conaidM  mnm  deux  pointa  de 
tue  difliérenfl.  Si  Ten  piott'vttit  meaurer  la  qaantilrf  da'eha- 
leur  nécessaire  pour  (Seyer  d^un  degrrf  la  ten^pëntarade 
Tutaité  de  ▼oktme  d'«n  gae  renfermé  dans  un  «rase  inexlen- 
s3>Ie  et  invariable ,  on  obtieddrajt  le  eafarùfue  9fécifi* 
que  de  ee  gaz  xoia  '»4fbime  constmntf  dans  oette  ciicioiit- 
tance  la  pression  éa  fluide  <:haagerait  evec  la  températane 
suivant  la  loi  indiquée  par  Ift  formule  (3)  du  §  ig6.  Si  m 
eonlatiire  on  mesure  la  quantité  de  ebaleUr  nécessaire  pour 
élever  d*un  degré  la  température  de  TuniCé  de  Tolume  du 
gaz  proposé ,  contenu  dans  une  enveloppe  extenrfble ,  sou** 
nâse  à  «ne  pression  extérieure  invaiiable  »  le  gaz  ae  dilatant 
librement ,  on  obtiendra  son  calorique  spécifique  sous pre9^ 
soin  constante;  dans  cette  nouvelle  circonstanoe ,  levo- 
kime  du  fluide  varie  en  suivant  la  loi  exprimée  par  la  fer- 
mule  (4)  il»  §  ï 96. 

Ces  deux  caloriques  spécifiques  sont  essenfiellement  d^ 
likens.  Le  second  surpasse  le  premier  de  toute  la  quantité 
de  cbaleur  que  le  gfla:,  dilaté  de  -^  par  la  voriatioA  4*nn 
degré  de  température,  pourrait  dégager,  si  on  )e  compri- 
mait subitement  de  «ette  même  fraction,  pour  réduire  le 
nouveau  volume  à  sa  grandeur  prim-itire.  Plusieurs  expé^ 
riences  indirectes ,  c^e  qous  aurons  Toccasion'de  citer  par 
kl  snite ,  prouvent  tp^  cette  opération  dégagerait  eSectivé- 
Tnemt  une  certaine  quantité  de  chaleur ,  capable  d*âever  la 
température  du  gaz  comprimé.  Or  cette  quantité  de  cbi(- 
leur  pouvant  être  évaluée  par  Tetfet  thermométri(pie 
qu'elle  produit ,  on  possède  le  moyen  de  connaître  la  dif? 


r 
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fôrence ,  ou  plutdt  le  rapport  des  deux  caloriques  spécifi- 
ques d'un  même  fluide  élastique*,  il  suffit  donc  d'enmesa* 
rer  un  seul  directement.      * 
Mesoredes       ^91*  On  ne  peut  obtenir  avec  quelque*  exactitude  que 
^cifiqam  '®  calorique  spécifique  sous  pression  constante.  A  cet  effet 
des  gaz.      ^^  f^{(  circuler  dans  un  serpentin ,  un  courant  du  gaz  pro- 
posé)  ayant  une  Titesse  connue,  au  milieu  d'une  masse  d'eau 
à  laquelle  il  cède  une  portion  de  sa  chaleur.  On  déduit 
ensuite  des  variations  de  température  du  gaz  çt  de  l'eau, 
le  calorique  spécifique  cherché.  Mais  pour  conduire  à  cette 
détermination ,  l'expérience  peut  être  dirigée  de  deux  ma- 
nières différentes.  L'appareil  ou  le  calorimètre  dont  on  se 
sert  est  d'ailleurs  le  même  dans  les  d^ix  cas  ;  son  invention 
est  due  à  Rumford. 

La  caisse  qui  contient  Teau  »  et  le  serpentin  que  parcourt 
le  gaz  y  sont  en  cuivre.  Rumford  proposait  d'évaluer  la 
FiG.{i54.  température  de  l'eau  par  un  thermomètre  dont  le  résenroir 
cylindrique  occupât  toute  la  hauteur  du  liquide  ;  mais  il 
est  préférable  de  mélanger  les  couches  au  moyen  de  pe- 
tites plaques  ou  volans  mobiles ,  afin  que  la  température 
soit  uniforme  *,  un  thermomètre  ordinaire  peut  alors  suflire* 
Le  gaz  s'échappe  avec  une  vitesse  constante ,  par  un  des 
procédés  que  nous  avons  indiqués ,  d'une  cloche  ou  d'un 
vase  voisin  3  il  traverse  un  tube  horizontal  entouré  d'un 
'  manchon  cylindrique  y  dans  lequel  on  entretient  un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau  à  loo*",  et  qui  se  termine  à  peu  de 
distance  de  la  caisse.  Le  fluide  élastique  y  pénètre  alors, 
ayant  la  température  de  loo"^ ,  et  après  avoir  cédé  une  por- 
tibn  de  sa  chaleur  à  la  masse  d'eau  >  et  aux  parties  métalli- 
ques de  rappareil ,  s'échappe  par  l'orifice  extérieur  du  ser- 
pentin. Un  thermomètre  peut  indiquer  sa  température  à  la 
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sortie  ;  mais  il  tst  prëf(érable  de  donner  asseas  de  dëVelop-* 
pement  au  tube  intérieur  pour  que  cette  température  soit 
k  chaque  instant  la»  même  que  celle  du  bain. . 

292.  Rumford  a  indiqué  un  moyen  fort  itigénieux  de  Méthode  de 
rendre  les  résultats  indépendans  de  la  perte  et  du  gain  de  ^^^a^' 
cbaleur  occasionés  par  le  rayonnement  ;  il  consiste  à  com* 
mencef  Tei^érience  lorsque  Veau  a  unie  température  de 
quelques  degrés  auHlessous  de  celle  f  des  corps  euYi- 
ronnans ,  et  à  Farféter  lorsque  ]a  température  du  bain  s'est 
élevée  du  méfne  «nombre  de  degrés  au-dessus  de  t.  De 
cette  manière  il  y  a  un  gain  de  cbaleur  dans  la  première 
moitié  de  Texpérience ,  qui  se  trouve  à  très  peu  près  com- 
pensé par  la  perte  éprouvée  pendant  la  seconde;  car  on  peut 
regarder  la  loi  du  refroidissement  de  Newton  comme  applica*- 
ble  dans  ces  circonstances ,  à  cause  du  peu  de  diffëi^nce 
des  températures  de  Tappareil  et  des  corps  envrronnans. 

La  dépense  du  gazomètre  permet  d*évaluer  le  volutoe  V 
dé  gaz  qui  a  produit  Téchauffeoient  de  la  masse  d*eau. 
Soient  T  la  température  que  lé  màncbon  conununique  au 
fluide  élastique  *,  t  celle  primitive  de  la  caisse ,  6  sa  tempé- 
rature finale  *,  M  la  masse  d'eau  augmentée  de  celle  qui 
remplacerait  toutes  les  enveloppés  métalliques.  La  tempé- 
rature du  gaz  à  la  sortie  aura  varié  de  t' k  Oj  mais  on  peut 
supposer  qu'elle  ait  été  constamment  égale  à  là  moyenne    ' 

aritbmétique  ^ =:  t,  entre  ces  températures  extrêmes. 

.M  (  9  —  if)  sera  }e  nombre  d'unités  de  chaleur  gagnées  par 

l'appareil  pendant  la  durée  de  l'expérience,  et  .cédées  par 

au  volume  Y  de  gaz ,  dont  la  températi^e  s'est  abaissée  de 

M    Ô  —  i' 
(  T-i— f  )  degrés.  D'après  cela  le  quotient^.  ^ ^on- 
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B«ctt  fe  lioitilxv^'iimlés  do  ehâteair  «ëdéo»  pair  l'uBÎtië  de 
irokuncr  do/gis  ^[MtiTëy'  pour  «n  •baSMemctttt  d'un  d^ 
de  température  ^  oti  son  Oftlori^pe  spédâ^e  c  souak  pns-* 
non  conflfta&te  &  ratmoephère. 

MiUiod* 

tons  sUitiM»-  mia  en  pcat^ue  par  MM.  de  Laroche  et  Bërard,  qui  oat 


^^odvtar      293.  Tel  est  le  procédé,  indicpé  par  Rumford*,  il  a  élé 


atnsiobtenu les  chaleurs  spécifiques  des  diffiérena gaoc.  J\&  ont 
ensuite  vérifié  leurs  résultats  par  un  autre  procédé  (pis 
Rttmford  avait  aussi  indiqué.  Ce  nouveau  procédé  consiste 
à  faire  circuler  d^ns  le  serpentin  un  couriint  de  fluide  ëhfr- 
tique,  )usqu^à  ce  que  la  température  de  Tappareil  devienne 
stationnaire.  Cet  état  d'équilibre  a  lieu  lorsque  la  quantité 
de  chaleur  cédée  par  le  gaz  dans  Tunité  de  temps ,  est  égale 
à  celle  perdue  par  le  rayonnement  à  la  surface  de  la  caisse  ; 
cette  dernière  quantité  étant ,  d'après  la  loi  du  refiroidisse^ 
ment  de  Newton,  proportionnelle  à  l'excès  de. la  tempé- 
rature du  bain  sur  celle  des  corps  environnans ,  on  pouv^t 
en  conclure  que  les  quantités  de  chaleur  fournies  dans 
Funité  de  t^nps,  par  deux  gaz  diffâ^na  succe85iT0*' 
ment  éprouvés ,  étaient  entre  eUes  comme-  le^  excès  dsi 
températures  stationnaires  qu'atteignait  l'appareil.  Ce  (fi 
donnait  Une  relation  entre  les  caloriques  spécifiques  des^ 
deux  gaz. 

En  effet  :  sojit  (^  le.  volume  cfe  l'un  des  gaz  qui  s'écou- 
lait dans  Tunité  de  temps ,  c  son  calorique  spécifique ,  T  sa 
température  initiale,  dla  température  stationnaiiie  obtenue, 
et  t  celle  des  corpa  envirobtians ^  v' ,  dy  T\  ff,  tf  9 1^ 
quantités  correspondantes  pour  le  second  gaz.  Les  quam^ 
titéa  w  (T  — fl)  et  1^  c'  (T^—fl')  de  chaleœr  cédé» 
pendsmt  Tunité  de  temps  à  l'appareil ,  lors  des  tempérar 
tures  stationnaires  â  et  ô',  devront  être  entre  elles  couhu« 


les  excès  (  0  -— ^t  ) ,  (O'  — -^  t') ,  puisque  elles  sont  ëgales  aux 
quantités  de  chaleur  perdues  par  le  rajoanemeut  de  la 
caisse  9  dont  la  surfiice  conter ve  toujours  la  méine  uature, 
et  que  la  loi  de  Newton  est  applicable  dans  ces  circons- 

.    '    f'i?'  (  T'  —  y  )         ^'  — .  t' 
tances.  On  a  donc  Téquation  77=; irr  =*  :: t  i 

d 
qui  peut  donner  le  rapport  — .   On  peut  supposer  ici 

T'  =  T=Ioo^ 

a{>4»  te  procédé  qui  vient  d'être  dtJcrît  ne  peut  fouraîr  Méthode^ 
que  les  rapports  des  caloriques  spécijîques  des  gaz  à  celui  disMment  du 
de  Fuu  deux  \  il  faut  donc  avoir  recours  à  un  autre  nM)yen , 
pour  déterminer  la  valeur  absolue  de  la  capacité  du  fluide 
élastique  à  laquelle  on  aéra  convenu  de  rapporter  toutes 
les  autres.  Mais  cette  détermination  peut  se  déduire  du 
DQiode .d'expérience  précédent-,  car  si  Ton  parvient  à  éva-  . 
luer  la  quantité  du  chaleur  perdue  pendant  un  certain 
temps  par  le  rayonnement  de  la  caisse  ^  lorsqu'elle  est 
parvenue  à  une  température  stationnaire ,  il  suffira  de  Té^ 
galer  à  la  quantité  de  chaleur  cédée  dans  le  même  temps 
par  le  fluide  élastique  ;  ^ce  qui  donnera  une  relation  où  la 
seule  inconnue  sera  le  calorique  spéicifique  du  gaz .  L'excès  de 
la  température  stationnaire  de  la  caisse  sur  celle  des  corps  en^ 
vironnans  devant  touj  ours  être  d'un  petit  nombre  de  degrés  ^ 
la  loi  du  refroidissement  de  Newton  peut  eucore  être  adrnrae* 

D'après  cette  loi ,  la  quantité  de  chaleur  perdue  dsini 
un  temps  très  cpurt  par  un  corps  qui  se  refroidit,  est  pro- 
pprtionnelle  à  l'excès  de  la  température  de  ce'  corps  sur 
celle  des- corps  environnant^  Ci  donc.Ttpât  cet  excès  va^tar 
ble  au  bout  du  temps  f ,  on  aura  comme  au  ^  285  :  (i) 
T  =3  A  }f^  ',  et  en  posant  aussi  pQur  simplifier  log  jx  se  m , 
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on  en  déduira  pareillement  (a)  m  =  -  log  m  »    et  pour  la 

vitesse  du  refroidissement  (3)  V  s=  mX.  V  est  rabaâsse- 
ment  thermonoiétrique  quVprouverait  pendant  Funîté  de 
temps  le  corps  exposé  au  refroidissement ,  s'il  laissait  échap- 
per sa  chaleur  avec  la  même  vitesse  qu'au  commencement 
de  cet  instant  \  en  sorte  que  M  étant  la  masse  de  ce  corps , 
et  G  son  calorique  spécifique  y  MGV  représenterait  la  cpan- 
tité  de  chaleur  qui  serait  alors  perdue  par  le  corps  dans 
Tunité  de  temps.  Or  si  par  une  cause  quelconque  Texc^  T 
se  conserve  pendant. un  temps  r^  on  aura  évidemment 
MGVr  ,  pour  la  mesure  exacte  de  la  quantité  de  chaleur 
perdue  par  le  corps  durant  ce  temps  r. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  Y  qu'il  faut  prendre  dans 
le  cas  dont  il  s^agit  ici ,  celui  où  un  courant  constant  de  gaz 
a  fait  atteindre  à  l'appareil  de  Rumf  ord  un  excès  de  tem- 
pérature stationnaire  A,  on  interrompt  le  passage  du  gaz-, 
là  caisse  se  refroidit ,  et  Ton  observe  son  abaissement  de 
température.  Supposons  qu'au  bout  de  ao  miniïtes ,  par 
exemple ,  Fexcès  de  température  ne  soit  plus  que  T',  Vé' 

quation  (a)  donnera  aloss  :  m=5 —  log  ^  \  et  le  coeffi- 
cient m  étant  ainsi  déterminé  numériquement,  l'équation 
(3)  fera  connaître  la  vitesse  du  refroidissement,  V=  mA, 
correspondante  à  l'état  stationnaire  de  la  caisse ,  lorsque 
l'excès  A  était  maintenu  constant  par  le  courant  de  gaz. 

Ainsi,  pendant  une  minute  de  temps ,  le  nombre  d'uni- 
tés de  chaleur  perdues  par  l'appareil ,  lorsqu'il  a  atteint 
son  état  stationnaire ,  est  MY  ;  M  étant  la  masse  d'eau  con- 
tenue dans  la  caisse ,  augmentée  de  celle  qui  peut  rempli' 
cer  toutes  les  parties  solides ,  et  Y  étant  calculé  comme  u 
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vient  d'être  dit.  Or  H  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  gas 
pendant  le  même  temps  est  uhc^  u  étant  le  volume  de  ce 
gaz  qui  traverse  l'appareil  dans  une  minute ,  c  son  calori- 
que spécifique ,  et  &  le  nombre  de  degrés  dont  sa  tempé- 
rature primitive  s'est  ajbaissée  lorsqu'il  sort  du  serpentin. 
On  a  donc  la  relation  ubc  =3  MY ,  poui"  déterminer  le  ca- 
lorique  spécifique  c  du  gaz  éprouvé. 

295.  Les  divers  procédés  qui  viennent  d'être  décrits 
peuvent»  servir  à  mesurer  les  capacités  des  gaz ,  rapportées 
à  Tunité  de  poids  de  leurs  substances.  H  suffit  pour  cela  de 
reosplacer  dans  les  formules  précédentes  les  volumes  1^9  (^  y 
des  difiérens  gaz,  qui  traversent  le  serpentin  dans  un  cer^- 
tain  temps 9  par  les  masses  m ,  m',  comprises  sous  ces  vo- 
lumes, et  qu'il  est  facile  de  déduire  des  densités  connues  àei 
fluides  élastiques  éprouvés.  Les  nombres  c,  c',  donnés  par 
les^ formules,  sont  alors  les  capacités  des |ti^rapportées  à 
l'unité  de  poids ,  la  capacité  de  l'eau  étant  fNrise  pour 
Funité. 

296.  Les  mesures  priseç  au  moyen  du  calorimètre  de  GonecUon*. 
Rumfôrd  doivent  être  rapportées  à  une  même  pression 
pour  donner  des  résultats  comparables.  Voici  le  mode  de 
correction  employé  par  MM.  de  Laroche  etBérard.  Ayant 
mesuré  directement,  et  à  plusieurs  reprises,  les  caloriques 
spécifiques  de  l'air  o ,  c' ,  sous  deux  pressions  constantes 
P,  P,  l'une  inférieure,  l'autre  supérieure  à  la  pression 
normale  adoptée  o'^y^ô ,  ils  en  «nt  déduit  la  valeur  nu- 

mérique  du  rapport  r  =: :  — p — .  C'est  ce  rapport 

qu'ils  ont  supposé  constant  entre  les  limites  très  rappro- 
chées des  divers^. pressions  atoiosphériques  sous  lesquelles 
toutes  leurs  expériences  ont  été  faites,  non-seulement  po^r 
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Tair  »  mais  pour  tous  les  gais ,  dont  Iq^  caloriques  spécifi- 
ques ne  paraissent  diff<érer  que  de  très  peu  les  uns  des  au- 
tres. D'après  cela,  ayant  obtenu  un  nombre  X,  qui  reprë^ 
sentait  la  chaleur  c^dée  par  Tunit^  de  volume  d'un  certain 
gaz,  pour  chaque  abaissement  d'un  degr^  de  température  » 
sous  une  pression  barométrique  o  infiérieureà  o*,  76  >  ils  po- 

saient  1  équation  : : ' p=;  r,  pour  en  con- 

dure  le  calorique  spécifique  A'  du  même  gaz  correspondant 
à  la  pression  normale. 

Des  corrections  d'une  autre  nature  sont  nëcessairea  pour 
tenir  compte  de  réchauffement  du  calorimètre  du  au  voi- 
sinage du  mandbon  où  circule  la  vapeur  d'eau  ^  et  .pour 
lévaluer  la  véritable  température  du  gaz  à  l'entrée  dans  le 
serpentin  j  laquelle  est  nécessairement  moindre  que  ioo% 
à  cause  du  r^MUissementque  le  fluide  subit  dans  son  tra* 
jet  du  manchon  à  la  caisse.  Au  reste ,  ce  genre  d'expérience 
ne  peut  donner  dans  tous  les  cas  que  des  résultats  appro^ 
chés  :  le  gaz  en  circulant  dans  le  serpentin  se  contracte  en 
se  refroidissant  de  près  du  tiers  de  son  volume  9  puisqu^il 
conserve  la  niême  élasticité  ;  or  son  calorique  spécifique 
doit  varier  en  même  temps  que  sa  densité,  les  formules  ne 
fournissent  donc  quQ  sa  valeur  moyeime  entre  les  limitffl 
de  ces  variations.  * 

*  Valeur  des  9.97,  Il  résulte  des  expériences  de  MM.  de  Laroche  et 
ap^ifiquM  Bérard ,  qu'en  représentant  par  l'unité  le  calorique  ^kjc»* 
^^  ?"'•  fique  de  l'air,  l'hydrogène  donne  pour  le  sien  o,9o33  -,  Ta- 
zote  1,0000 -jl'oxigène  0,9766;  l'acide  carbonique  i,a583-, 
le  gaz  oléfiant  i,553o  ^l'oxide  de  carbone  i,ô34o;  FoîRfe 
d'azote  i,35o3-,  ce!J  caloriques  spécifiques  sont  tous  rap- 
portés à  l'utiîté  de  volume ,  sous  la  pression  constante  «^ 


0*^,76.  Là  chdeur  dégagée  paor  TuBté  de  poids  de  Tair' 
ntmoaphéiiqiiey  pour  «a  àbaiaseiBe&t  d'ttD  degK  de  teo»* 
pëmtare ,  sou»  la  pression  p''^^6  5  a  été  trouvée  dîirecte-» 
ment  de  O931G69  UDilés  de  chaleur.  On  a  déduit  de  ce  ré-** 
iultattf  dkis  acmihres  pvéeédens  et  dés  densHés  eomines  des 
«utres  gs«  i  que  leurs  capacités  po«r  la  chaleur ,  rapportées 
k  Tuiiitë  de  poids  et  à  la  même  pression  normale,  sont  es«- 
primëes  par  les  nomhres  smvans  :  hydrogène  3^2^36*, 
axote  0^1^754 1  ovigéne  oy!i36i  -,  adde  carbokiique  o^a^to; 
gaz  ôléfiant  o^^nûj'^  oadde  de  carbone  0,38849  oodde 
d^flzote  o,!»369«,  la  chatenr  spéclfiqne  de  Femi  étant  «{Rrise 
pour  rnnité. 

On  toit  que  les  caloriques  sfpécifiques  sons  pression 
constante  des  gaa  simples ,  tels  qœ  TaxQte ,  Foxigëne,  rkyw 
drogdne^  ne  dirent  entre  eue  que  de  quantités  assez  pe> 
titetf  ponr  pootofar  être  attribuées  anx  enreurs ,  et  à  la  corn- 
pI>6ation  des  observations  faites  au  moyen  de  l'appareil  de 
Rumford.  Tout  porte  donc  à  regarder  ces  caloriques  spé- 
cifiques comme  réeHement  égaux.  Ainsi  la. loi  découverte 
par  MM;  Dulotig  et  Petit,  qui  con^ste  dans  l'égalité  des 
caloriques  spécifiques  des  atomes  des  métamt ,  peut  être 
encore  admise  pour  les  corps  simples  à  l'état  gazeux ,  puis«- 
que  sous  le  même  volume  et  la  même  pression  ils  compren- 
nent le  même  nombre  d'atomes.  Des  expériences  indirectes, 
dont  les  résultats  seront  exposés  dans  les  vingt-deuxième 
et  trentième  leçons ,  ont  fait  connaître  pour  chaque  gaz  le 
rapport  de  ses  deux  caloriques  spécifiques,  Tun  sous  pres- 
sion constante,  l'autre  sous  volume  constant*,  elles  ontcon-. 
duit  en  outre  à  la  d^couvert^  d'une  loi  nouvelle  et  fort  re- 
marquable, qui  régit  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par 
la  compression  subite  des  fluides  élastiques. 
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La  mesure  des  chaleurs  spécifiques ,  et  Tideiititié  de 
leurs  valeurs  obtenues  par  différentes  méthodes  expéri- 
mentales, fournissent  la  preuve  la  plus  directe  de  Texis- 
tence  d*un  agent,  dont  la  quantité  varie  pour  un  méofe 
corps  avec  sa  température,  et  qui'  ne  peut  augmenter  ou 
diminuer  dans  un  milieu  pondérable,  sans  diminuer  on 
augmenter  dans  d'autres  milieux  voisins,  de  telle  sorte  que 
sa  quantité  totale  reste  constante:  Ce  fait  général  s'accorde 
très  bien  avec  les  deux  hypothèses  du  §  a  16  :  dans  la  théo- 
rie de  rémission,  le  calorique,  considéré  comme  un  fluide 
matériel ,  ne  peut  disparaître  sur  un  point  sans  être  refoulé 
sur  un  autre ,  où  Ton  doit  pouvoir  constater  son  accumu- 
lation-, dans  la  théorie  des  ondulations,  la  force  vive  des 
mouvemens  vibrato^s  ne  peut  diminuer  dans  un  corps 
sans  augmenter  dans  d'autres.  Ainsi  les  deux  hypothèses 
dont  il  s'agit  s'appuient  sur  deux  principes  incontestables, 
l'indestructibilité  de  la  matière ,  et  la  constance  do  la 
sonime  des  forces  vives ,  pour  expliquer  complètement  les 
résultats  fournis  par  les  mesures  des  chaleurs  spécifiques. 
Sous  0,0  point  de  vue ,  l'une  des  deux  théories  n^a  aucoo 
avantage  essentiel  sur  l'autre. 
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Ch^ngemens  d'ëtat  des  corps.  •—  Effets  mëcaniq[aes  produits  par  la 
chaleur.— •  Des  vapeurs  dans  le  vide.  — Tensions  de^  yapeurs.— - 
Expériences  de  MM.  Dulong  et  Arago  pour  déterminer  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  d'eau.  —  Tables  et  formules  empiriques. 


398.  Le  premier  efiet  de  la  chalear  sur  les  corps  so*  Fiuîoii  dm 
lides  est  d'augmenter  leur  volumey  maïs  cette  dilatation  n*a 

lieu  ipie  jusqu'à  une  certaine  limite ,  au-delà  il  y  a  chan-- 
gement  d'ëtat  :  le  corps  fond  9  ou  passe  de  Tétat  solide  à 
l'état  liquide.  On  peut  rendre  ce  phénomène  sensible  fBx 
la  fusion  de  la  glace  »  de  la  cire  »  des  résines ,  du  plomb ,  de 
l'étain ,  etc.  *,  si  l'on  ne  peut  pas  l'observer  pour  'tous  les 
corps  »  c'est  que  la  tempâratuse  à  laquelle  doit,  exister  la 
fusion  varie  d'un  corps  à  l'autre  9  et  peut  être  trop  élevée 
pour  être  produite  dans  les  laboratoires.  On  doit -donc  ad- 
mettre que  tous  les  corps  solides  indéfiniment  échauffés  doi- 
vent finir  par  passer  à  l'état  liquide  *,  il  existe  d'aiUëurs  des 
moyens  de  concentrer  assez  de  chaleur  dans  un  petit  es- 
pace ,  pour  que  toute  substance^  quelque  réfractaire  qu'elle 
soit  f  pui^e  y  être  liquéfiée- 

399.  Un  autre  changement  d'état  s'obsçrve  encore  lors-  Vaporifiation 
qu'on  expose  un  liquide  à  des  températures  continuellement^^*  ^^*  ^*' 
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croissantes  :  après  s'être  dilaté,  il  se  gazéifie  ou  se  vaporise. 
L'existence  du  corps  à  Fëtat-de  gaz  ou  de  iraipenr  est  aloi» 
manifestée  par  les  effets  qu'il  prodmt,  ou  les  forces  méca- 
niques qu'il  déploie.  On  peut  obaerrer  ce  changement  d'ë- 
tat  sur  un  grand  nombre  de  substances  -,  et  ^analogie  porte 
à  croire  que  si  l'on  ^pouvait  produire  artificiellement  nne 
température  aussi  éler^e  qu'on  le  Toudrait ,  tous  les  eoffM 
solides  et  lipides  de  la  nature  finiraient  par  être  vaporisés. 
Liquéfaction      3 00.  Inversement,  lorsqu'un  espace  rempli  de  vapeur 
et  des  gaz.   est  exposé  au  refroidissement,  cette  vapeur  se  liquéfie.  On 
doit  admettre,  d'après  cela,  que  les  corps  qui  sont  ordinai* 
rement  à  Tétat  de  gaz ,  ou  de  fluide  élastique ,  seraient  ra- 
menés à  Tétat  liquide ,  si  l'on  pouvait  produire  ârtfficielle* 
ment  un  décroissement  indéfini  de  température.  C'est  ce 
que  prouve  l'enstence  du  chlore  à  i'^t  liquide  à  destem- 
pératures  inférieures  à  —  S"* ,  et  sous  la  presstoti  ordinaire 
de  l'atmosphère*  D' ailleurs  les  vapeurs,  sana  changer  de 
température ,  peuvent  encore  se  liquéfia  lorsqu'on  dimi- 
nue l'espace  qu'elles  occupent,  en  exerçant  sur  les  piarois 
extensibles  qui  les  contiennent  des  pressions  convenables; 
la-  plupart  des  gaz  nommés  permanens  ont  pu  étr^  smsi 
transformés  en  liquides,  et  si  plusieurs  fluides  élastiqlMt 
ont  résisté  jusqu'ici  à  ce  moyen  de  liquéfaction,  e'festssfii 
doute  parce  qu'on  n'a  pu  encore  réaliser  les  énormes  près* 
sions  nécessaires  pour  ramener  ces  gaz  It  Tétat  liquide  aax 
températures  Ordinaires. 
Congélation       3o  i .  Lorscfue  Certains  liquides  sont  exposés  à  des  tefnp^ 

des  liquides.  ^-"^  .     ^         ^  •     ■■  ^ 

ratures  continuellement  décroissantes  ,  ils  finîsscpi  paf 
atteindre  la  température  de  fusion  des  corps  solides  &rm« 
de  la  même  substance  *,  il  y  â  alors  passage  de  Tétart  liqAule 
à  l'état  solide ,  quelquefois  sous  Une  con texture  cristalline, 


le  plus  souvent  eu  masse  compacie  et  sans  dWages.  La 
température  de  la  solidification  est  variable  d'un  liquide  à 
Fautre  ;  elle  est  de  o°  pour  Teau,  de  -^  40**  pour  le  meiw 
Gure.  SI  plusieurs  liquides,  tels  que  l'alcool  »  Fëther,  ceru 
tains  acides ,  semblent  Cèdre  exception  à  cette  'loi  générale 
du  passage  àTdtat  solide  par  une  diminution  de  tempéra- 
ture ,  c'est  sans  doute  parce  qu'il  a  été  impossible  jusqu'ici 
de  coaliser  un  refroidissement  artificiel  assez  (étendu  pour 
que  cet  effet  put  étreobserv^.  Lorsqu'un  liquide  se  solidifie, 
il  j  a  généralement  changement  brusque  de  densité ,  niais 
pour  certaines  substances  c'est  une  dilatation,  pour  d'autres 
une  contraction  *,  par  exemple ,  Teau ,  la  fonte ,  le  bismuth 
diminuent  de  densité ,  le  mercure  se  contracte  au  contraire. 

3o2.  Les  changemens  de  forme. et  d'état  occasionés  dans      Eifeto 
les  corps  pigr  des  "variations  de  température  donnent  lieu  à  ^oda?t^^ 
des  forces  énergiques  ^  souvent  nuisibles ,  qui  ne  pourraient 
être  détruites  qu'en  leur  opposant  des  résistances  considé- 
rables^ maïs  qui  peuvent  être  utilisées  dans  certaines  chy 
constances  pour  produire  des  effets:  mécanises.  La  force 
de  dilatation  du  fer  par  la  chaleur  déterminerait  des  mou- 
vemons  destructibles  dans  les  constructions  où  ce  métal  est 
souvent  employé,  si  l'on  n'y  avait  pas  égard ,  en  ména- 
geant un  espace  qui  permette  à  la  dilatation  de  s'effectuer 
librement,  ou  bien  en  contre-balançant  cette  force  par  des 
résistances  qui  la  détruisent. 

Par  exemple ,  considérons  deux  massifs  de  pierre  ou  de 
bois  réunis  par  une  barre  de  fer  de  cinq  mètres  de  lon- 
gueur, qui  leur  soit  invariablement  fixée  k  ufae  tempéra- 
tui«  de  10*  *,  supposons  que  la  température  vienne  à  s'abais- 
ser jusqu'à  *—  lo*".  Dans  cette  variation  de  20*^ ,  la  barre  de 
5  m.  aurait  dû  se  raccourcir,  d'après  son  coefficient  de  di- 


la  chaleur. 
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latation  linéaire  qui  est  77^ ,  de  g^  de  mètre  ou  de 
o'^yOO  12.  Les  massifs  auront  donc  dû  se  rapprocher  d'au- 
tant ,  à  moins  qu'on  ait  employé  une  disposition  qui  force 
la  barre  à  conserver  sa  longueur  primitive ,  en  exerçant  sur 
elle  une  tradion  capable  de  Tallonger  de  o"',ooi2.  H  est 
ppssible  d'évaluer  cette  traction ,  car  si  Ton  prend  le  nom- 
bre 8000  pour  le  coefficient  d'élasticité  du  fer,  la  formule 

I  2F 
tv  =  T-^zdu§  117  donnera ,  en  y  faisant  z  =5,  iv=: 

o",ooiîi ,  la  valeur  F  =  4>8  ,  ou  environ  5  kil(^r.  par 
chaque  millimètre  carré.  Si  la  section  de  la  barre  est 
équivalente  à  un. carré  de  5  centimètres  de  côté,  son  aire 
aura  sSoo  millimètres  carrés ,  et  les  massi&  seront  tirés  Tun 
vers  l'autre  par  un,effort  de  iiSoo  kilogr. ,  ou  de  la  ^  ton- 
neaux métriques.  H  faudra  donc  que  leur  inertie  ou  leur 
mode  de  liaison  puisse  résister  à  cette  traction,  s'il  im- 
porte de  conserver  la  distance  qui  les  sépare. 

On  a  utilisé  la  force  de  dilatation  et  de  contraction  par 
la  chaleur ,  pour  rapprocher  et  maintenir  les  pieds-droits 
d^uue  galerie  voûtée,  qui  menaçait  ruine ,  dans  le  bâtiment 
du  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  M.  Molard  imagina 
à  cet  effet  de  disposer  des  barres  de  fer  horizontales,  qui 
traversant  les  murs  présentaient  leurs  bouts  taraudés  vers 
Textrados^  ces  barres  ayant  été  chauffées  par  des  foyers 
convenables,  de  forts  écrous  furent  vissés  à  leurs  estrémi' 
tés,  jusqu'au  contact  des  faces  extérieures  de  la  maçonne- 
rie -,  lorsqu' ensuite  les  foyers  furent  éloignés ,  les  barres  se 
contractant  par  le  refroidissement  ramenèrent  les  piecb- 
droits  dans  la  position  verticale ,  et  la  poussée  de  la  voûte 
est  maintenant  détruite  par  la  résistance  que  ces  barres  op- 
posent à  la  traction. 


DIX-IIBirViî:ME  LEÇON.  4^^ 

303.  La  densîtë  de  Feau  diminue  peu  à  peu  lors  que  sa     fore* 

expflnsiTe 

température  s'abaisse  au-dessous  de  4^, 08  (  §  177  )*,  mais  de  la  glace, 
au  moment  de  sa  congélation  il  y  a  une  augmentation  sou^ 
daine  et  très  considérable  de  volume ,  à  laquelle  aucun  vase 
ne  résiste ,  et  qui  peut  produire  des  effets  comparables  à 
ceux  de  la  poudre.  On  a  f§it  en  Angleterre  upe  èxpëriencîe 
curieuse  pour  constater  cette  force  :  une  bombe  fut  remplie 
d'eau ,  et  son  orifice  boucbë  avec  un  tampon  de  bois  -,  oii 
Fexposa  ensuite  à  un  froid  intense  ;  Feau  se  dilata  d'abord  y 
mais  au  moment  de  la  congélation  le  tampon  de  bois  fut 
lanoé  avec  explosion ,  et  il  sortit  par  l'orifice  un  bourrelet 
cylindrique, de  glace. 

C'est  à  cette  force  d'expansion  qu'on  doit  attribuer  là 
dégradation  de  certaines  pierres  de  construction  qui  con- 
tiennent de  l'argile ,  lorsque  Feau  dont  elles  sont  impré- 
gnées vient  à  se  solidifier.  Ces  pierres  sont  appelées  gé- 
liues^  on  a  [trouvé  un  moyen  de  reconnaître  si  une  pierre 
est  gélive  ou  propre  aux  constructions  :  on  en  plonge  un 
morceau  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude, 
ou  d'un  autre  sel  qui  augmente  de  volume  en  cristallisant, 
et  qui  produit  le  même  effet  que  la  congélation  de  Feau, 
si  la  pierre  se  laisse  pénétrer  par  la  dissolution.  La  fonte  de 
fer  et  le  bismuth  produisent  des  effets  analogues.  C'est  par 
l'expansion  qui  accompagne  sa  solidification  que  la  fonte 
peut  se  mouler,  et  rendre  fidèlement  en  relief  lés  traits  les 
plus  délicats  et  les  plus  variés.  Si  F  on  coule  du  bismuth 
fondu  dans  des  tubes  de  Verre,  on  les  entend  se  briser 
par  la  dilatation  du  métal ,  lorsqu'il  se  solidifié. 

304.  Mais  de  tous  les  effets  mécaniques  que  la  chaleur     Théorie 
peut  produire ,  le  plus  important  est  celui  dû  a  la  force  des  Tapeurs, 
élastique  des  Vapeurs,  qui  constitue  maintenant  un  des 
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moteurs  les  plus  rtEpandus.  Cette  circonstance  suffirait  à 
elle  seule  pour  motiver  Tétude  que  nous  allons  faire  des 
Ydpçur^ ,  s'il  n'était  pas  d'ailleurs  indispensable  d'exposer 
ces  propriétés»  pour  conipléter  la  théorie  physique  des 
eorps  à  Tétat  gaiseux.  Nou9  considérerons  d'abord  les  va- 
peurs seules ,  ou  uon  m<$langées  avec  des  gaz  permanens. 
Il  importe  de  lemarquer  que  la  température  à  laquelle 
«'op^  U  Taporisation  d'uu  liquide  dépend  de  ]a  pression 
que  apporte  ce  liquide.  $i  Ton  preud  un  tube  recourbé  à 
braoches  iuégale»,  la  plus  courte  étant  fermée,  Tautre  ou- 

Fie. i55.  verte}  quQ  Tqu  {introduise  du  mercure  danâ  ces  deux 
branches  et  un  peu  d'éther  dans  la  plus  petite ,  on  observe 
^u  ploiigçant  cet  appareil  dans  un  bain  d'eau  chaude ,  qae 
Fétber  change  d'état  ou  se  gazéifie  »  en  refoulant  le  mer- 
cure àm»  h  partie  ouverte  du  tube.  Si  d'abord  fe  niveaa 
du  mercure  s'élève  au-dessus  du  fond  supérieur  de  la 
braBchf$  fermée ,  il  faudra  soumettre  l'appareil  h  une  tem- 
pérature d'autant  plu9  élevée  j  pour  faire  passer  Téther  à 
l'étdt  dç  vapeur  »  que  U  çolpnue  de  merci^e  sera  plus  con- 
sidérable» P.U  qu^  I9  prç^siou  supportée  par  le  liquide  à 
vaporiser  aéra  flm  (q^- 

Meêure  3o5t  PaltQU  est  le  premier  physicien  qi4  ait  &it  des  ex- 
des  Tapeurs.  pérîeuoQ^  CMCt^  daus  le  but  de  conitruire  de$  tables  indi- 
quait }e$  forces  élastiques  ou  1^^  If  usions  des  y^urs  à 
diffépçutes  températures .  Son  appareil  ne  peut  convenir 
^e  jusqu'à  la  température  d'ébullitiou  du  liquide  éprouvé} 

Fw.  i56.  il  fm  composa  de  deux  tubes  barométricpieç  plongés  dans 
la  même  cuvette  ;  un  d'eux  contient  au-de^aus  du  mercurç 
uue  çi^uche  du  liquida  dont  on  veut  étudier  les  vapeurs  j  un 
manchou  de  verre  lea  entoure  et  çert  à  recevoir  de  l'eau  à 
diverses  températurea>  Le  liquide  supérieur  au  mercura^ 
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dans  Tun  4e$  tubes ,  se  vaporise  à  chacune  ()e  sds  tempe- 
ratures  difiiîrentes ,  et  la  tefislon  ou  la  ioT^e  i$!|asti<{iie  de  ^a 
yapafiF  f  st  m^surëe  par  la  diff^^rence  4^  deux  bi^Utem^  )>a- 
roD4^tric|U6^  a  r^me^ëe  à  upe  tepip^ratOT^  uprm^d^  Afin  de 
rendra  t^us  les  rçS^ultatti  comparahleA. 

j4or4q[Ue  Teau  du  laancbim  efti  fxt  ^tuDition ,  i^l  que  le 
liquide  e^ay^  ^t  f^^m  4^  T^Wt  fitp  iNsquii^e  que  1$)  noierr 
cure  du  preuii^  l^^rom^tvfi  «rt  d^ppianë  p^  U  iF^penr  jua- 
qu^^u  pif  e%u  de  la  curette  j  d'eu  Ton  oomclut  qu'à  la  tem- 
pérature de  rébulUtion  de  Te^m,  li^  Ti^p^ur  de  ce  Uqoide  > 
fo^uée  dap^  un  espape  yide  de  toute  {iutr(9  matière  pandë- 
fabl  e,  a  précisément  une  force  élastique  égale  à  la  presaÎQn  de 
TaliBQspb^re,  i)u  éjtudiapt  )es  teusÎQUs  de«  yapeui^  d'autres 
liquidas,  ds  Tsilcocil  et  de  l'étber ,  pai?  pxero^e»  ou  recon- 
uaît  eejtte  loi  géniale ,  qu^  I#  fpveia  él^tiqui»  4®  la  Tapeur 
formée  dans  le  vide  par  un  liquide ,  à  la  tempésaturi^  de  son 
ébulUtion  h  Tair  ]ib»e,  est  égale  à  la  pression  atmosphé- 
rique. 

U  résulte  de  ce  fait  important  qu9  p^^ltr  mesurer  les  ton-* 
siofîs  d^  Y^pwm  à  Ae»  ibampératuises  supéri^uves  m  degré 
d'^ë|>uUÂtiou  du  liquide  qd  lef  fpuf^it  •  il  feut  nétî^s»^ipe- 
meiiit  émplpy^r  un  appai^ejl  autre  que  le  précédent  v  PW  U 
force  élastique  de  la  ii^apeiir  surpA9saRt  la  pessî/Qu  atmos- 
phâîquOf  cette  ?ap<?ur  s'éeh^perait  paj?  le  hom  WTiept  du 
tub^  à  trsTisr?  h  werpui^  d9  la  ifKUwt*e.  Qtk  f^t  altm.se 
servir  d'w  tuba  reee^urb^,  liai  qw?  ç^luî  d^^  w  1 3o4 > 
et  ft\mUff  du  mercwe  dar^s  Ja  brat^che  «UT^e ,  juaqii'à  /ee 
qpe  la  vapeuir  pesse  de  s'échapper..  Sa  tension  «it  vR^emée , 
dans  ces  eircioiistanees  »  par  la  coiofine  d'un  baromètre 
voisin  y  augmentée  de  la  différence  dl3  niveau  diji  m^rPlire 
dans  les  deu|[  brauches.  S'il  s'a^  ds  vapeur^'eau  9  0^  em-* 
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ploie  un  bain  d*huile  fixe ,  afin  d'obtenir  des  tempëratures 
plus  élevées  que  loo**. 

M.  Dulong  a  imaginé  un  autre  appareil  pour  mesurer 
les  tensions  des  vapeurs.  Il  est  basé  sur  ce  fait  que  lors- 
qu'un liquide,  en  contact  avec  une  atmosphère  de  gaz 
ayant  une  pression  constante,  est  de  plus  en  plus  échauffj^, 
il  arrive  un  moment  où  ce  liquide  entre  en  ébuHition ,  pour 
conserver  ensuite  une  température  stationnaire  ;  la  vapenr 
qui  se  forme  alors  ayant  une  tension,  égale  à  celle  de  Fat- 
mosphère  gazeuse  surperposée  au  liquide.  L'appareil  se 
Fie.  157.  compose  d^un  ballon  qui  communique  avec  une  machine 
pneumatique  ou  de  compression,  afin  d'y  faire  varier  à 
volonté  la  pression  de  Tair  intérieur ,  qu'un  baromètre 
permet  d'évaluer-,  le  liquide  à  vaporiser  est  contenu  dans 
une  cornue  placée  sur  un  foyer,  et  communiquant  avee  le 
ballon  par  un  tube  incliné  vers  elle  *,  ce  tube  est  entouré 
d'un  manchon  de  verre  où  l'on  fait  arriver  un  courant  d'eau 
froide  ;  enfin  un  thermomètre  dont  le  réservoir  est  plongé 
dans  le  liquide  indique  sa  température. 

Dans  cette  expérience ,  le  liquide  s' échauffant  atteint  une 
température  stationnaire,  qui  est  celle  de  son  ébullition 
sôus  la  pression  de  l'air  intérieur.  La  vapeur  formée  va  se 
liquéfier  sur  les  parois  firoides  du  tube  de  communication, 
qui  par  son  inclinaison  ramène  le  liquide  précipité  daâs  la 
cornue*,  ainsi,  par  cette  disposition,  il  se  forme  constam- 
ment de  nouvelles  vapeurs,  qui  se  condensent  dans  le  tube 
réfrig^ant.  En  faisant  varier  la  pression  de  l'air  intérieur, 
la  température  stationnaire  du  liquide  varie  en  même  temps, 
et  l'on  peut  par  ce  procédé  construire  une  table  de  leurs 
valeurs  correspondantes. 

3o6.  Il  sen4>Ie  résulter  de  ces  divers  moyens  de  mestirè 
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que  tous  les  liquides  peuvent  fournir  des  vapeurs  à  toute 
température  *,  mais  M.  Faraday  et  d'autres  physiciens  ont 
fait  connaître  quelques  exceptions  à  cette  conclusion  géné- 
rale. Si  Ton  suspend  une  feuille  d'or  au  bouchon  d'un 
flacon  qui  contient  un  peu  de  mercure ,  on  remarque  au 
bout  de  quelques  jours  que  la  feuille  d'or  est  devenue 
blanche,  ce  qui  prouve  que  le  mercure  c'est  vaporisé; 
mais  si  l'appareil  est  exposé  à  une  température  constante 
de  — ^^'y  la  feuille  d'or  ne  blanchit  pas,  ce  qui' semble 
indiquer  qu'alors  il  n'^y  a  point  de  vapeur  mércurielle. 
Lorsqu'aux  tenypérafureis  ordinaires  on  met  sous  une  même 
cloche  deux  vases  ouverts,  l'un  contenant  de  l'acide  sul- 
furique  étendu  d'eau,  l'autre  une  dissolution  de  nitrate  de 
baryte ,  on  ne  remarque  dans  le  dernier  vase  aucun  préci- 
pité, aucun  nuage  de  couleur  blanche-,  on* conclut  de  là 
que  l'acide  sulfuriqué  ne  fournit  pas  de-  vapeurs  sensibles 
à  ces  températures.  U  n'est  pas  indispensable  que  ces  expé- 
riences soient  faites  dans  le  vide  \  il  suffit  de  prouver  qu'un 
certain  liquide  ne  dégage  pas  de  vapeur  dans  l'air  ou  tout 
autre  fluide  élastique,  pour  qu'on  doive  en  conclure  qu'il 
ne  se  vaporiserait  pas  dans  le  vide  à  la  méme^température  ; 
car,  le  diJgagement  des  ivapeurs  n'est  pas  annuUé  par  Ja 
pression  d'un  gaz,  la  présence  de  ce  fluide  n'a  d'autre  eflet 
que  de  ralentir  l'évaporation. 

307.  De  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites  dans  Expériences 
le  but  de  déterminer  les  forces  élastiques  de  la.  vapeur  ]&f1M.Dulong 
d'eau  à  des  températures  supérieures  à  loo*",  celles  que  les  tensions 
MM-  Dulong  et  Arago  opt  entreprises ,  sont  sans  contredit  ®  d'eau^^"'^ 
celles  qui  méritent  le  plus  de  confiance ,'  tant  par  là  gran- 
deur et  la  nature  des  appareils  dont  ils  se  sont  servis,  que 
par  les  nombreuses  précautions  qu'ils  ont  prises' pour  éloi- 
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giier  lefe  Cftuses  d'ehréurft.  Pairmi  les  lâoyenè  iinagi»és  dans 
lé  bot  Ae  pnéven^r  les  e t  plosions  ded  cbâudièrfes  des  Bsaehiiies 
à  tttpeur ,  et  qae  la  loi  rend  obligatoires  ^  fl  ete  est  un  qui 
eti^e  laebttllatsstmce  exacte  de  k  véritable  Uâmpérâtale  à  la- 
quelle là  tape«ir  d'eau  acquiert  ilâe  teusibti  donnée.  L'Aea- 
détnie  des  Scienees^  conaultéeéur  cet  lobji^t^  sentit  h  néees- 
sité  d'entt^jptiebdiiâ  des  recbercbes  expérmiétttàleë  nouvelles, 
afin  d'établir  cette  correspondance  sur  des  i^ésilltats  p^ëds 
et  étendus.  Le  gouvernement  ayant  donné  lea  fencb  qiie 
néeessiCiit  ee  ttravail ,  une  commission  filt  ttoiùniée  pour 
aviser  awk  moyens  de  r^téeuter.  M.  DulMg  èeld  rat  t>a]r- 
tilculiëk^ment  chaîné  de  la  eonsthictiën  et  de  rébblûiie- 
ment  des  apparèSs^  les  observations  fturant  ^ensuite  fiAes 
par  MMi  Dulong  et  Âirago. 

Telle  est  l'origine  des  redkeitbes  dont  fl  a'agit.  E31tis 
sont  d'ime  baute  impcotanee  dans  là  tbéorié  ^yé^ûe  de  h 
ebaleor  «t  dans  et^e  des  gax  y  elle»  fournissent  en  outre 
des  données  indi^enaables  à  l'emploi  de  la  Vapeur  d'eaxi 
comme  fon^  motrice.  Quant  au  moyen  dé  sàrelé  tju'elles 
avaient  pour  but  d'éckilrer  et  de  régulariser ,  la  pi:alsqtte 
signide  tMS  les  f  onrs  ees  inconvéïrîéns  et  son  inefficacité ,  et 
tout  porte  k  etcitè  c^*on  né  tardera  pas  à  I-abandonneir. 
Nous  allons  donner  la  description  de  ces  espérnànces,  en 
adoptant  à  très  peu  près  la  marche  suivie  d&ns  le  rapport 
de  M.  Dulong,  afin  de  ne  négliger  aucun  des  détails  néces- 
saires pour  comprendre  les  difficulléà  ipi'il  s'agissait  de 
vaûaere^  les  erreum  qn'il  fcJlait  éviter,  et  loufe  refficacité 
des  moyens  de  mesure  qu'on  a  dà  dioisir.  Il  réanltjera  ^e 
cette  description  détaillée  une  cpnvictbn  fJus  complète  de 
l'exaclâitude  des  résultais  numériques  obtenus-,  elle  offiîra 
d'ailleurs  l'exen^e  le  plus  frappant  que  l'on  puisse  imagi- 
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lier ,  pour  donner  une  idée  de  tottte  la  rigueur  qtl'etigent 
des  expériences  fondamentales,  dont  te  bat  eét  de  dëler- 
tnincr  des  nombres  indispensableé  à  la  pratique  dtàs  ârt$ 
Mécaniques. 

Les  limites  entre  lesquelles  la  fbnre  élastique  de  la  vapeur 
d*eau  peut  être  mise  eu  jeu  dans  les  mackiiiea,  e]Lige|iiefil 
que  les  observations  ^^étendissent  juaqu*à  viûgt  âtmospbèrà 
au  moins;  jusque  alors  ou  n* avait  pas  été  au-delà  de  tiuH. 
Plusieurs  observateurs  s'étaient  servis,  pour  évaluer  les  ten- 
sions, d*une  soupape  chaînée  d'un  poids,  que  l'on  détermi- 
nait de  telle  sortie  qu'elle  pût  résister  à  Teffort  de  la 
Tapeur  *,  ce  procédé  de  mesure  était  d'une  exécution  fa- 
cile ,  mais  comme  il  pouvait  contre  à  des  erreurs  graves , 
on  se  détermina  k  recourir  a  un  moyen  plus  pénible ,  mais 
beaucoup  plus  exact ,  celui  de  mesurer  directement  la  co*  , 
lonne  de  mercure  capable  de  faire  équilibre  à  Télasticilé  de 
la  vapeur.  L'adoption  de  ce  procédé,  quoiqu'il  fut  le  phis 
simple  ett  apparence,  présentait  cependant  de  grandes  dif- 
ficultéa  ;  car  il  s'agissait  de  contenir  dans  un  tube  de  yerr*  ' 
une  colonne  de  mercure  qui  devait  pouvoir  atteindre  !ao  à 
25  mètres  de  hauteur. 

L'appareil  eût  pu  se  réduire  ;i  deux  parties  seulement  : 
une  cbaudiére  ponr  la  génération  de  la  vapeur,  et  le  tube 
contenant  la  colonne  mercurielle.  Mais  il  était  à  craindre 
que  l'accroissement  trop  rapide  de  la  tension  lors  de  ré- 
chauffement, et  la  diminution  instantanée  dlie  au  soulè- 
vement  de  la  soupape  de  sûreté ,  n'occastonassent  des  Se- 
cousses dangereuses  pour  les  parois  fragiles  du  tube ,  et  la 
projection  au  dehors  d'une  grande  quantité  de  mercitte. 
Dkns  le  but  d'éviter  ces  accidens  on  ajouta  un  manomètre, 
pour  servir  de  mesure  intermédiaire  ou  de  terme  de  com- 
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paraisQD.  Le  travail  général  se  divisa  en  deux  parties  suc- 
cessives :  la  graduation  du  manomètre  9  et  la  mesure  de^ 
tensions  de  la  vapeur  au  moyen  de  ce  manomètre  ^adué. 
Graduation       3o8.  La  première  de  ces.  opérations  fut  exécutée  dans 

^mètper  ^*  ^^^  carrée ,  enclavée  dans  les  bâtîmens  du  collège  de 
Henri  IV,  et  qui  contient  trois  voûtes  percées  dans  leur 
centre.  Au  milieu  s'élève  verticalement  un  arbre  suffisam- 
ment bien  dressé,  formé  de  trois  poutres  de  sapin  de  i5 
centimètres  d'équarrissage,  assemblées  à  traits  de  Jupiter,  pi 
solidement  fixées  par  des  liens  de  fer  aux  voûtes ,  et  à  Ja 
charpente  qui  supportait  les  cloches  de  Tancienne  église  de 
S^nte-Geneviève.  C'est  à  cet  arbre  que  fut  appliquée  la 
colonne  de  verre.  Elle  se  (fompoaait  de  treize  tubes  de  cristal 
de  î>  mètres  de  longueur,  5"*  de  diamètre  et  autant  d'é- 
paisseUr.  Voici  le  moyen  qui  fut  adopté  pour  décharger  les 
tubes  inférieurs  du  poids  des  tubes  plus  élevés  et  de  leurs 
viroles  4^assemblage ,  qui  eût  été  suffisant  pour  les  écraser. 
Le  mode  de  jonction  de  deux  tubes  consécutifs  est  re-. 
•  présenté  en  coupe ,  élévation  et  projection  horizontale , 
da^ns  les  figures  i58,  169  et  i6q.  La  virole  qui  termine  le 

Fie  i58  *^®  supérieur  s'appuie  par  un  bord  bien  plan ,  sur  uû 
cuir  qui  recouvre  le  fond  d*une  cuvette  formée  par  la  vi- 
role du  tube  inférieur.  Un  écrou  roulant,  que  l'on  peut 
serrer  avec  une  grifie ,  permet  d'assurer,  le  contact  parfait 
des  surfaces  de  joint,  de  manière  à,  résister  à  la  pression 
du  liquide.  Le  bord  ce'  de  la  cuvette  sert  à  contenir  du 
mastic ,  que  l'on  coule  ,  s'il  est  nécessaire ,  pour  s'opposer 
à  toute  fuite  du  mercure ,  et  assujettir  en  même  temps ,  au 
n^byen  d'un  pied  annulaire  aa'j  la  languette  de  repère  r 
qui  sert  à  la  mesure  des  hauteurs.  Le  tube  inférieur  est 

et  i'(wi.      maintenu  dans  un  collier  en  ferffy  fixé  par  une  patte  à 
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Farbre  de  sapin*,  la  vis  o)  sert  à  maintenir  Tassemblage 
dans  une  position  à  peu  près  invariable  y  de  manière  à  évi-  , 

ter  les  secousses  latérales.  Au-dessus  de  chaque  virole  à  cu- 
vette sont  disposées  deux  poulies,  sur  lesquelles  passent  des  '      . 
cordons  attachés  par  un  bout  au^es^ous  de  Tassemblage,  ^ 
et  portant  à  l'autre  ektrémité  un  seau  de  fer-blanc,  où 
Ton  mettait  de  la  grenaille  de  plomb,  de  manière  à  compo^ 
ser  un  poids  total  équivalent  à  celui  du  tube  soutenu  et  de 
ses  deux  viroles. 

Cette  disposition  a  pairfaitement  rempli  le  b^it  désiré  \ 
les  tubes  n^étaient  pas  plus  comprimés  les  uns  que  les  au- 
très,  et  toute  la  colonne  pouvait  être  soulevée  facilement, 
pour  opérer  sa  jonction  aux  autres  parties  de  Tappareil; 
La  première  virole  de  la  colonne  par  le  bas  s'appuyait  sur 
lebord  d*un  canal  communiquant  avec  un  réservoir  eu  f,c  ,5, 
fonte  douce  R ,  de  2  centimètres  d'épaisseur  et  capable  de 
contenir  5 o  kilogrammes  de  mercure.  Sur  un  autre  orifice 
du  même  vase,  opposé  au  premier,  était  fixé  le  manomè- 
tte.  Il  consistait  dans  un  tube  de  ménle  diamètre  et  de 
ménib  épaisseur  que  ceux* de  la  colonne ,  mais  ayant  seule- 
ment i",  70  de  hauteur. 

Le  manomètre ,  avant  d'être  placé,  avait  été  gradué  en 
parties  d'égale  capacité,  mais  sans  faire  aucun  sillon  sur  la 
paroi  extérieure,  afin  de  ne  pas  diminuer  la  résistance  qu'il 
devait  opposer  à  de  très  fortes  pressions.  Dans  cette  opé- 
ration, deux  petites  lames  d'étain,  appliquées  sur  la  surface 
du  verre  avec  du  vcmîs ,  avaient  servi  dé  points  de  repère  ; 
.Je  tube  ayant  d'abord  été  fermé  à  la  lampe  par  le  bas, 
et  étranglé  vers  le  haut  de  njanière  à  le  terminer  par  un 
canal  très  délié,  on  l'avait  placé  dans  la  position  même 
<iu  il  devait  occuper  Tors  de  l'expérience  j  puis  introduisant 


44'^  COURS    DE   PHYSIQUE. 

succefisivement  des  volumes  ëgaut  de  mercure ,  on  avAit 
dresse  une  table  des  longueurs  occupas ,  et  qui  correspon- 
daient ainsi  à  clés  divisions  dVgale  capacité.  Ce  procédé 
avait  pour  but  dVviter  l'erreur  qui  eût  pu  résulter  de  la 
convexité  du  mercure ,  si  les  mesures  du  volume  de  ia 
masse  d'air  comprimé  n'eussent  pas  été  faites  dans  les  mê- 
mes cireonstances  que  la  graduation. 

Le  tube  ayant  été  coupé  vers  le  bas  fiit  ensuite  assujetti 
FiG.  163.  ^^  moyen  d'une  virole  particulière  à  Forifice  du  rjiJseryoir 
en  fonte.  Pour  diminuer  l'effort  qu'il  pouvait  sufportei 
dans  les  expériences ,  son  bord  ^i'apguyâit  sur  la  base  delà 
virole  9  dans  laquelle  était  pratiquée  une  ouverture  circu- 
laire ,  ayant  précisément  le  même  diamètre  que  la  colonne 
de  mercure.  De  cette  manière  la  pression  exercée  contre  la 
surface  annuUaire  du  verre  se  trouvait  supprimée.  Cette 
disposition  était  nécessaire  pour  éviter  que  le  tube  ne  fut 
arraché  par  cette  pression ,  à  laquelle  les  mastics  n  âuraieflt 
peut-être  pas  résisté  -,  la  même  précaution  avait  été  pris| 
pour  les  tubes  de  la  grande  colonne.  ** 

Avant  d'être  fixé  ,  le  tube  manométrique  avait  ët#^- 
séché  intérieurement  -,  mais  après  sa  pose,  et  pottr  plus  de 
sûreté,  on  fit  passa*  pendant  long-temps,  à  l'aide  d'une  ma- 
chine pneumatique,  un  courant  d'air  sec ,  qui  entrait  pan^ 
canal  étroit  existant  encore  à  l'extrémité  supérieure,  et(p 
s'échappait  à  travers  une  couche  de  quelques  centifflètres 
de  mercure  au  fond  du  réservoir.  Lorsqu'on  put  être  <î«f- 
tain  qu'il  n'existait  plus  d'humidité  dans  l'intérieur  du  ttibe, 
on  fondit  avec  un  chalumeau  le  canal  capillaire ,  à  un  poJ^* 
marqué  lors  de  la  graduation ,  et  le  manomètre  se  troata 
fermé  et  rempli  d'air  sec. 

Deux  règles  verticales  en  laiton  s'élevaient  près  du  flw- 
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noinètre,  dans  un.mén>e  plan  passant  par  l*axe  du  tube  ; 
elles  étaient  assujetties  vers  le  haut  à  une  traverse  en  cuivre, 
et  fi^iées  par  le  bas  sur  la  virole.  L'une  de  ces  règles  était 
avisée  en  millimètres ,  et  portait  un  vemier  attaché  k  un 
voyant  semblable  à  celui  du  baromètre  de  Fortin.  Pour 
évaluer  facilement  et  avec  exactitude  la  température  du 
manomètre,  on  taisait  couler  continuellement,  dans  un 
manchon  dotit  il  était  entouré ,  un  courant  d'eau  qui  s*é- 
chappàit  par  un  robinet  inférieur  après  avoir  parçouili 
toute  la  longueur  du  tube.  La  masse  de  gaz  du  manomètre 
avait  ainsi  une  température  uniforme ,  qu^un  thermomètre 
plongé  dans  le  courant  d'eau  faisait  connaître  à  chaque  ins- 
tant. Un  système  de  poulies  et  un  cordon  de  soie ,  dont  il 
est  facile  de  concevoir  le  jeu  à  Finspecdûn  de  la  figure  i6i , 
servait  à  manœuvrer  le  voyant,  poui*  prendre  le  niveau  à 
chaque  obsetvation.  Ce  mécanisme ,  la  division  de  la  règle 
et  celle  du  vemîer ,  avaient  été  exécutés  par  Fortin. 

Une  troisième  tubulure,  pratiquée  dans  le  fond  supé^ 
rieur  du  vase  de  fonte,  pouvait  recevoir  à  volonté  une 
pompe  à  liquide  ou  à  gaz.  On  avait  cru  d'abord  devoir  se 
servir  de  la  dernière  pour  éviter  toute  humidité  -,  mais,  après 
avoir  reconnu  que  la  hauteur  du  mercure  dans  le  réservoir 
était  plus  que  suffisaute ,  pour  empêcher  l'eaù  dé  pénétrer 
dans  le  manomètre ,  on  adopta  la  première  comme  beau- 
coup plus'expéditive.  C'est  donc  en  faisant  agir  la  pompe^ 
à  eau  qu^on  exerçait  sur  le  mercure  du  réservoir  des  pres- 
sions Variables ,  qui  d'tme  part  comprimaient  l'air  du  ma- 
nomètre ,  et  de  Tautre  part  soulevaient  le  mercure  dans  la, 
colonne  de  verre. 

MM.  Dulong  et  Arago  commencèrent  alors  plusieurs, 
séries  d'observations,  par  lesquelles  ils  ont  déterminé  les  vo- 
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Jumes  successivement  occupes  par  Tair  du  manomètre ,  sou- 
mis à  des  pressions  croissant  depuis  une  jusqu'à  vingt-sept  at- 
mosphères. Ce  travail  eût  été  inutile  si  Ton  avait  admis 
*  que  la  loi  de  Mariotte  existait  réellement  entre  ces  limites, 

mais  les  expériences  entreprises  antérieurement  pour  véri- 
fier cette  loi  n'étaieni  pas  assez  étendues ,  et  ne  méritaient 
pas  d'ailleurs  une  confiance  entière.  D  importait  donc  de 
graduer  directement  le  manomètre  y  pour  éviter  tout  doute 

}  sur  l'exactitude  des  mesiures  qu  il  devait  fournir  )  ce  qui 

permettait  d'ailleurs  d'éprouver  la  loi  de  Mariotte,  pour 
y  des  pressions  plus  énergiques  que  toutes  celles  essayées  jus- 

;  qu'à  cette  époque.  Voici  maintenant  en  quoi  consistait  cha- 

que observation. 

Le  volume  initial  de  Tair  sec  du  manomètre  avait  éti 

I  déterminé  sous  une  pression  et  à  une  température  coimues. 

i  \  Chaque  nouveau  volume  qu'il  occupait  était  donné  par 

jf  l'observation  du  point  de  la  règle  correspondant  au  sommet 

de  la  colonne  de  mercure,  et  en  transportant  les^mestffes 
prises  sur  la  table  de  graduation.  L'élasticité  correspon- 
dante était  égale  à  la  hauteur  du  baromètre  observée  au 
moment  de  l'expérience,  augmentée  de  la  différence  de 
niveau  des  deux  colonnes  de  mercure,  dans  le  grand  tube 
vertical  ouvert  et  dans  le  manomètre  lui-même. 

Pour  évaluer  facilement  cette  dernière  différence  on  avait 
mesuré  avant  tout  la  distance  verticale  invariable  de  deux 
languettes  de  repère  r,  qui  se  suivaient  sur  la  ligpe  des  tu- 
bes partiels ,  en  se  servant  d'une  règle  divisée  //',  dont  le 
zéro  coïncidait  avec  la  face  supérieure  du  repère  d  en- 
bas  ,  et  dont  l'autre  bout  portait  une  petite  règle  mohue 
que  l'on  poussait  jusqu'à  ce  qu*elle  se  trouvât  dans  le  pian 
horizontal  delà  face  supérieure  du  repère  suivant.  LereleK 
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de  toutes  les  distances  entre  les  viroles  consécutives  étant 
ainsi  détenninéy  il  suffisait  de  ccjnnaître  le  numéro  du  tube 
où  se  terminait  la  colonne  de  mercure,  et  de  mesurer  la 
hauteur  de  son  sommet  au-dessus  du  repère  situé  immédia- 
tement au-dessous  9  ce^ui  se  faisait  avec  la  même  règle , 
mupie  à  cet  eflPet  d*un  voyant  et  d'un  vemier.  On  en  con- 
cluait facilement  la  hauteur  totale  de  la  colonne  au-dessus 
de  la  virole  qui  la  terminait  ve^s  le  bas ,  à  laquelle  on  pou- 
vait rapporter  le  nivei^u  du  liquide  dans  le  manomètre ,  à 
ïaide  d'une  lunette  mobile  sur  une  règle  verticale  (  §  i66  ), 
ou  de  tout  autre  moyen  micrométrique. 

Les  tubes  ayant  le  même  diamètre ,  on  était  dispensé  dé 
toute  correction  relative  à  la  capillarité.  Six  thermomètres 
distribués  sur  toute  Tétendue  de  la  colonne  permettaient 
d'appflBter  la  densité  du  mercure  ;  ltpr§  réservoirs  plon- 
geaient dans  des  portions  de  tube  ayant  les  mêmes  dimen- 
sions que  ceux  de  l'appareil,  et' remplis  de  mercure.  Des 
^chafauds  avaient  été  construits  de  a  mètres  en  a  mètres 
sur  toute  la  hauteur  de  l'arbre  de  sapin ,  avec  des  échelles 
de  communication  *,  cet  établissement  avait  paru  indispen- 
sable pour  effectuer,  les  manipulations  assez  délicates  que 
devaient  nécessiter  la  jonction  des  tubes.  On  pouvait  alors 
observer  fisicilement  les  indications  des  thermomètres,  et 
placer  l'œil  au  sommet  de  la  colonne  liquide ,  en  quelque 
point  qu'elle  se  trouvât^ 
309.  Les  résultats  de  trois  séries  d'expériences  faites  au  Vérification 

,  .1     .  #  ...       de  la  loi 

moyen  de. cet  appareil  gigantesque,  etnéanmomstrèspré-  de  MarioUe. 
<^i8,  ayant  été  convenablement  corrigés  et  ramenés  à  une 
niêmé  température,  ont  donné  les^valeurs  exactes  du  volume 
de  la  masse  d^air  du  manomètre  correspondantes  à  toutes 
les  pressions  comprises  entre  une  et  vingt-sept  atmosphères. 
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'  Ce8  valeurs,  rapprochées  de  celles  qu'eut  donné  la  loi  de 
,  Mariette ,  n  ont  offert  que  de  très  faibles  différences ,  qui 

^  pouvaient  s'expliquer  facilement  par  les  petites  erreyrs  que 

comporte  inévitablement  le  mode  de  graduation  du  tube 
[  '  manométrique  en  subdivisions  d^ égale  capacité.  On  doit 

conclure  de  ce  rapprochement  que  la  loi  de  compression  de 
Tair  atmosphérique  »  énoncée  par  Mariette  9  est  vérifiée  )us- 
f  qu'à  vingt-«ept  atmosphères. 

'  Mesure  des       3 10.  La  seconde  opération  du  travail  général ,  ceUe  de 

tensions' de  I&  mcsure  des  tensions  de  la  vapeur  au  moyen  du  mano- 

'  Vêan"'^    mètre  gradi^é,  fut  faite  dans  une  dos  cours  de  T  Observatoire. 

i,     •  La  crainte  d'une  explosion  qui  pouvait  entraîner  Tébou- 

lement  des  voûtes  de  la  tour,  occasioner  de  graves  accidens, 
et  même  compromettre  les  bâtimens  voisins,  exigeait  im- 
\  périeusement  ce  dépjac^nent.  La  translation  du  Jpaomè- 

.  *  ,tre  et  du  réservoir  en  foute  fut  faite  en  prenant  des  précau- 

tions multipliées ,  afin  d'éviter  que  la  masse  d'air  intérieure 
ne  subit  quelque  changement  \  des  vérifications  ultérieures 
ont  prouvé  que  ce  but  important  avait  été  rempli. 

La  figure  i63  représente  l'appareil  imaginé  pour  obtenir 
FiG.  t63,  1^*  résultats  charchés.  La  chaudière  A  avait  une  capadiié 
de  80  litres  enviroja  *,  elle  était  compesée  de  trois  niprc^ux 
de  tôle  de  première  qualité  fabriquée  exprès ,  ayant  1 3  mil- 
limètres d'épaisseur  dans  la  partie  cylindrique ,  et  beaucoiç 
plus  vers  le  fond  et  près  de  l'orifice.  Cet  orifice,  de  17 
c^citimètrt  s  de  diamètre ,  était  iespoké  par  une  plaque  circu- 
laire de  fer  battu  de  If^'i^  d'^aisseur  et  de  26  centimètrss 
d(î  diamètre ,  qui  était  boulonnée  fortement  en-dess«is  du 
bord  recourbé  de  la  chaudière^  des  lames  de  plomb,  in- 
terposées dans  les  joints ,  s'étaient  étendues  p^idaut  le  ser- 
rage de  manière  à  les  fermer  hermétiquement.  Cette  chau- 
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ilière  avait  été  soumise,  au  moyen  d'une  pompe  à  eau  ,  ;V 
uae  fi)fte  pression  intérieure ,  jusqu'à  ce  tfie  l'eau  intro- 
tliitltfi  a'^ehappât  par  les  fisaures  et  les  joints  riWs ,  cette 
éprouve  dtait  nAjesBaire  pour  s'assurer  d'avance  que  les  pa- 
rois pouvaient  rëùster  aiu;  tensions  qu'on  se  proposait  d'é- 
prouver. Le  fourneau  wr  lequel  la  chaudière  fut  établie 
Bvrà  aae  masse  asse^  considérable  pour  que  le  système  n'é- 
-prouvAt  pu  des  variations  trop  brusques  de  température. 
Une  soupape  de  sûreté  d'une  forme  parBcolière  fut  adap- 
ta en  3s's"  ;  elle  avait  pour  objet  de  donner  une  libre  issue 
à  la  vapift:  aussitôt  que  son  élasticité  dépassait  un  tçrme 
donné.  Les  ^ids  mobiles  sur  les  deux  bras  de  levier  qui 
fomuient  le  mécanisme  de  cette  soupape,  étaient  compo- 
sés du  plqsieurs  parties  qu'on  pouvait  séparer  ou  réunir, 
afin  de  faire  varier  la  grandeur  de  la  |H«snoa  qu'on  voulait 
atteint.  D  est  beile  de  voir  qu'au  moindre  soulèvement 
la  soupape  devait  ^tre  écartée  définitivement  par  les  poids, 
glissant  l'un  vers  le  centre  du  mouvement,  l'autre  vers 
rt-xtrémité  la  plus  éloipiée  de  Tautri:  bras  du  levier,  de 
telle  aorte  que  Torifice  restant  constamment  ouvei-t ,  offrait 
une  iame  libre  à  la  vapeur. 

Vn  tayaa  de  fer  tt't",  composé  de  plusieurs  canons  de 
fasUa  I  s'élevait  d'abord  verticalement  àu-dessns  du  con- 
verels,  et  par  une  braocfae  indinée  comnHiniquait  avec  la 
Udralivs  ntpérieure-  du  réservoir  en  fonte  -,  c'est  par  ce 
imymi.  que  la  tenaten  de  la  vapeur  se  c^^umuniquait  au  ma- 
noDSiètre.  La  eapacïté  du  réservoir  au-dessus  dn  mereuri' , 
et  le  tuyan  t'i",  jusqu'au  coude  f,  étaient  rempHs  d'eau . 
ijaim  optistenait  k  une  température  constante,  au  moyen 
«l'an  courant  extérieur  d'eau  froide  tombant  sur  le  coude 
même,  et  qiû  circulait  ensuite  dans  uo  manchon.  Lachau- 
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dière  en  activité  étant  purgée  d*air,  il  fl*opërait  alors  une 
'  distillation  continuelle  qui  remplaçait  les  portions  de  li- 

quide que  raceroissement  de  tension  de  la  vapeur  refoulait 
dans  le  réservoir  de  fonte ,  en  sorte  que  le  mercure  était 
[  surmonté ,  vers  la  chaudière ,  d'une  colonne  d'eau  froide 

ayant  constamment  son  niveau  supérieur  en  %', 

Quant  au  niveau  variable  rw!  du  mercure ,  il  était  aperça 
au  dehors  dans  un  tube  de  cristal  vi^  fixé  sur  l'orifice  latë^ 
rai  opposé  au  manomètre  ^  et  communiquant  aussi  par  le 
haut  avec  la  capacité  du  réservoir  au  moyen  d'un  tube  de 
plomb.  On  y  observait  la  hauteur  du  mercurAu-dessas 
^  d'un  point  de  repère  fixe,  à  Taide  d'une  règle  divisée  et 

munie  d'un  voyant  et  d'un  vemier.  La  tension  de  la  vapeur 

s'obtenait  en  ajoutant  à  l'élasticité  de  l'air  du  Hianomètre 

déduite  du  volume  quil  occupait,  la  hauteur  du  mercure 

'  (  dans  cet  instrument  au-dessus  du  niveau  nriy  et  retranchant 

1  ensuite  la  pression  due  au  poids  de  la  colonne  dWu  com-» 

prise  entre  ce  niveau  et  le  coude  i. 

Deux  canons  de  fiisil  fermés  par  le  bas,  et  amincis  an 
point  de  ne  conserver  qu^une  épaisseur  suffisante  pour  ne 
pas  être  déchirés  par  la  tension  de  la  vapeur,  avaient  ét^ 
introduits  dans  la  chaudière.  L'un  descendait  presque  jus- 
qu'au fond,  .l'autre  allait  au  plus  au  quart  de  la  profon* 
deur  totale  \  leurs  extrémités  supérieures  traversaient  le 
couvercle ,  où  ils  étaient  fixés  solidement  et  leurs  joints 
lûtes*  .Ces  cylindre^.,,  ouverts  à  l'extérieur,  contenaient  do 
mercure  et  les  réservoirs  de  deux  thermomètres  ;  l'un  de 
ces  instruniens  devait  donner  la  température  de  l'eau,  le 
second  celui  de  la  vapeur.  Cette  disposition  avait  para  in- 
dispensable pour  qu'on  ne  fut  pas  obligé  de  tenir  conspte 
de  la  contraction  des  enveloppes,  si  les  réservoirs  des  ther- 
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TtKym^res  aTaient  ël^  exposes  Inttnëdfetetniettt  aux  pfoaftbns 
iotërieureéde  la  chaudtâre  >  correcUoa  qu'il  eût  été  difficile 
d^ë^Iuer  exactement.  La  tige  de  dncua  des  tbtrmoinètres 
se  it^coiirbait.  horii&Qiitaletnetit  à  la  siortie  du  cylindrei  et  Fie.  164. 
cette  iMMMXche  était  entonrëe  d^uii  manchon  où  eiioiilaî^  un* 
courant  d*eau.  Les  temp^ratoiés  des  cooraiiB  qui  bajgtiaieiit 
les  deux  tiges  étaieilt  mdiipilesfar  de  petits  thenndmètres 
herkout&ttXy  et  Ton  awiit  ainsi  le  moyen  d'ë^ahier  exfiete-^ 
meut  les.  vërîtid^les  tempénatutes  corvespûBdantes  «ax  ksdi* 
cations  des  deux  grands  tibermomètres  (  §- 167  ). 

^Le^ofaeervatipQS  forent  conduites  de  la  inamère  suivante. 
La  chaudière  conteq^nt  la  <|lianlitë  d'eau  convenable  pour 
que  le  plus  court  dés  eylindies  aux  thermomètres  fut  eojtière*- 
nieatBU-dessusdesaêarface>ont«iaitIeUquideen4buUitîon 
pendant  16  à  20  minutes,  en  laissant  la  soupape  ouverte 
ainsi  que  1^  branche  verticale  du  tube-tf'/^,  Tair  intérieur 
tétait  alors  ei^ulsë  pas  la  vapeur.  Celafait ,  ou  fermait  toutes 
les  ouvertures,  et  Ton  réglait  les  robinets  d'écoulement  au^* 
tour  du  mauomète;  mm  le  tuyau  indmé  ^i*^  et  enfin  autour 
des  ti^  faorkontales  dsA  thermomètres.  Le  fouï^eâu  était 
ensuite  charge  de  la  quantité  de  combustijble  jugée  .néèçs- 
sairepour  atteindre  à  peu  près  le  degré  où  Ton  ^  pro]^osait 
de  faire  une  observation;  on  attendait  que  la  marché  ascen- 
dante de  la  température  se  raleia.tit ,  et,  lorsque  réchauffe* 
m«t  ne  faisait  plus  que^d%  progrès  très  lents ,  on  uotait 
Içs  indications  simultanées  des  4  thermomètres  de  4a  chau- 
dière, du  Manomètre  et  du  tube  latéral  u^  On  prenait  ainsi 
des  nombres  très -rapprochés,  jusqu'à  ce  que  Ton  eût  at- 
teint le  maximum  \  Tobservation  correspondante  à  ce  point 
était  ;5Çule  ealtuléc  *,  tes  précédeotes  et  les  suivantes  ne  ser- 
vaûspt  qu*a  garantir  des  erreurs  de  lecture. 
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Ijifvqaale  owiMiètrectleslheniioinète^  aiRuartseff- 
éb]emen%im9$éf  on  ajoutait  une  noa^elle  dose  de  com- 
bustible y  «t  Y  on  proc&lait  à  une  nOnvelle  obfiervatîoa.QB 
tief>ouvait  pas  aînaî  déterminer  direotameiH  k  preim 
-coiteipoadante  à  une  terop^tara  donnée;  maiacaniidlih 
pliant  beanconp  les  expériences ,  MM.  Dnlong  et  Ango 
ont  obtenu  des  termes  sqflWwnment  laj^iroGhés,  àam 
tonte  rétendae  de  Téobelle  qu'il»  ont  pu  paiconrir.  lia 
cbandiktt  perdatit  une  grande  quantité  d'eau ,  il  a  âé 
impossible  d'aller  au-delà  de  wgt^qi^tre  atmosphèro* 
D«ns  toutos  les  obserratioDâ  >  ka  tsmfNtnitnraa  conospoo- 
dantes  de  l'ean  de  la  cknudîàfe  et  de.  la  yapenr ,  déAiites 
des  indications  des  thermomètres,  ont  éto  sensibleinest 
égales  entre  elles  ;  les  faibles  dîffîrences  qu'elles  préaen* 
tident  s'expUquaielit  d'aflleurs  par  les  conditions  spéciales 
de  l'appareil. 
Tables  des       3 1 1 .  MM.  DulôDg  et  Atago  ottt  aînsî  détemûné  Ift  fom 
la  Tapeur   élastique  de  la  vapeur  d'eau ,  à  toutes  les  températures cosi- 
^^'      prises  entre  loo"*  et  2^4%^)  -ils  ont  troiiré  qu'elle  varie 
entre  ces  fimltes  de  une  à  YingtHqoatie  atmosphèses»  Voici 
le  tableau  qu'ils. ont  construit  diaprés  leurs  obserr^tioi»* 


mX'NBUVIBMS    LEÇQir. 


Ml 


ASTICITE 


en 


AtmoBJ^hèrM. 


màm^éÊÊt^ 


2  \ 

3 

3  h 

4 

4^ 

5 

5\ 
«• 

7 
8 


TEMPÉRATURE 


en 


dbgfYés  oenjlifrnid. 


4o,6 

45,4 
49,  o6 

53,  o8 

63^46 
66,5 

32,1 

77»ï 


ÉLASTiaXÉ 


en , 

btmosphéPêâ. 


*!* 


msm 


io 
II 
là 
i3 

•4 
i5 

16 
18 

2d 

fit 
aa 
«3 
24.^ 


9=^*E 
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en 


^i^ 


litatfkMM 


i8i%6 
186, ô3 
190,0 

âoo»46 

2o3,6o 

206,57 

209,4 

212,1 

214,7 

217, i 

219,6 

221, <) 

224,2 

Il     I       un 


1 


.3ï:i.  Oa  aêherdi^  à  Het k foftîe  âwtiqtic /de la  va-  eSjSîqîSi. 
Ifmût  d'eati,  et  to  temp^t^tre  ^ ,  pat  {>Iil$i6urs  fotnittlès 
«ttpiriqneâ;  Céllfes  de  la%rme  j  t:£:  (a  4-  fta^)"^  sottt  te 
^IttS  comthddes  dans  la  praticpie.  MM.  Dulong  et  Arago 
otit  prôpoà^  tiellerei  ;  J  =î  (.i  -f-  0,7 1 53  .t:  )*•,  j?  ëtant  pris 
à  patftk'  dé  ioo*yeîi  plus  ou  en  tnoins ,  et  exprimé  en  pre- 
tùalà  poiU*  ttdité  de  tempéiiitttlre  Fînleryalle  de  o**  à  loo**  '*j: 
ëtilnt  «primé  en  atmosphères  dé  ^ijB  chacune.  Le  seul 
coefficient  faumérique,  Kpie  contient  cette  expression ,  a  ëtë 
di.termind  au  moyen  dé  robserrâtîon  eifrétne  de  irîngt- 
qnatre  atmo^bèrès,  poUf  224*,2  ceiilîgrades.  Cette  for- 
mule représente  mieux  que  toute  autre  les  obséJrVâtidïiâ  dh 


1/1    A^"^  ét'v't'w^AT  en  /y-  <',î(  f  ^A  rj^ya  ^^<  .  * 


^9- 


f^.  f.r  i<  .'-  A'-  J  '    -   ^^i  -^^  '^v-  ^'' 
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de  la  table  précédente  au-dessus  de  quatre  atmosphères  *,  aû*^ 
dessons  il  est  préférable  d^employer  une  formule  de  Tredgold 
de  la  forme  j-=(  a*f-ix)*,  et  qui,  résolue  par  Âipport  à  a:, 
donne  x=85  ^y —  75  -,  x  étant  exprimé  en  degrés  cen- 
tigrades à  partir  de  o*",  et  j^  en  centimètres  de  mercure.  Aa 
moyen  de  leur  formule,  MM.  Dulong  et  Arago  omt  étendu 
leur  table  jusqu'à  5d  atmosphères ,  poiat  auquel  il  est  à  pré- 
sumer qu  elle  pourrait  cesser  d^étre  exacte. 
Lois  3i3.  Il  résulte  évidenmaent  de  la  table  et  à!&&  formules 

d^Daîton .  empiriques  qui  précèdent ,  que  la  tension  de  k  vapeur  d*eaii 
croit  dans  une  plus  grande  proportion  que  la  température. 
Ce  résultat  général  paraît  applicable  aux  forces  élastiques 
des  vapeurs.de  tous  les  liquides,  autant  qu'on  en  peut  juger 
parles  expériences  incomplètes  ou  peu  étendues,  faites  jus^ 
qu'ici  pour  étudier  les  vapeurs  du  mercure ,  de  l'alcool ,  de 
l'éther,  Dalton  avait  cru  reconnaître  une  loi  qui  établirait 
une  relation  fort  simple  entre  les  tensions  des  vapeurs  de 
différens  liquides.  Elle  consisterait  en  ce  que  pour  un  même 
nombre  de  degrés,  aunlessus  qu  au-dessous  du  degré  d'é- 
bulUtion  de  chaque  liquide ,  les  forces  élastiques  de  leurs 
vapeurs  seraient  les  mêmes  PcV  tous.  Ainsi  le  mercure 
bouillant  à  SSo-"",  Teau  à  too"",  lUcool  à  79'',7 ,  f  éther  a 
Sy^'yS,  les  fiH'ces  élastiques  des  vapeurs  du  mercure  à 
(35o ±1  Jc )•,  de leau à (  1 00 it x)**,  de Falcool  à (7^ 7 ±: xfl 
de  l'éther  à  (37,8:±xy,  seraient  toutes  égales  entre 'oUes^. 
Mais  Dalton  a  depuis  reconnu  iui-même  rinexactilude 
de  cette  loi  *,  néanmoins  cette  relation,  considérée  comme 
uae  première  approximation,  peut  être  utSisée  dans  cer- 
taines circonstances  y  il  faudra  se  rappeler  alors  cpi^'elle  ne 
se  vérifie  pas  pour  <Jes  températures  él^né^  de.rébuUi-; 
tiôn  des  liquides. 
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VINGTIEME  LS€QN. 


Formation  de  la  yapairdans  un  espaœ  limité.  — >  PhëooméDe  de, 

l'ëbultition.  —  Marmite  de  Papin.  —  Gondensenr  d«  Watt* 

Propriétés  générales  des  vapeurs.  —  Mélanges  des  gaz  et  des  va- 
peurs. —  Échauffement  d'un  liquide  à  l'air  libre.  —  Correction 
du  point  fixe  de  rébullftion  de  l'eau.  ' —  {problème  sur  les  va-» 
peurs.  -^  Manomètre  de  BertboU^. 


3 lit  Lorsqu'on  fait  passer  un  Kquide-cbns  le  vidé  bo-  Formation 

*  *  *  .      de  la  Tapeur 

romëtrique  de  l'appareil  de  Dalton,  la  vapeur  s'y  dëire-^  dansievide 
loppe  instantanément.  Si  le  tube  qui  sert  à  faire  celte  ex-  que. 
pMence,  et  la  cuyette  qui  le  reçoit ,  ont  des  dimensions 
convenables ,  on  <d)serve  qu'en  soulevant  ou  abaissant  ra- 
pidement le  tube  9  ee  qui  tend  à  ajigmenter  ou  à  diminuer 
la  cbambre  baromârique,  le  niyeau  du  mercure  reste  tou-< 
jours  à  la  même  bauteur  au-dessus  de  celui  de  la  cuvette. 
La  force  élastique  reste  donc  constante  y  et  comme  la  tem^ 
pérature  est  maintenue  stationnaire  pat  le  liquide  du maUr 
ebon ,  on  doit  en  concIm*e  que  la  vapeur  conserve  la  même 
densité,  et  que  sa  masse. augmente  ou  diminue  proppr- 
tionnellement  à  Tespace  qui  lui  est  offert*  lua  vitesse  avec 
laquelle  la  vapeur  se  forme  dans  ce  genre  d'expérience^est 
très  grande  et  inconnue.  •• 


f 
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•  Si  le  manchon  est  élevé  succeagivemenl;  à  différentes  iem*> 
pc^raturas,  la*  force  ëlastic^e  observée  chance  de  Fnne  k 
l'autre,  mais  reste  encore  constante  pour  chacu»  d'elles, 
quand  on  augmente  ou  diminue  l'espace  que  peut  occuper 
h  vapeur,  poiyrvu  ijm  I0  Uqpide  qui  Ift  fouin^t  reste  toujonn 
en  excès.  Ces  faits  démontrent  que  la  tension ,  et  par  suite 
la  ensilé  de  la  vapeur  qui  se  forme  dans  le  vide,  ne  dé- 
pendent que  de  la  température. 

.  Ce  qui  caractérise  principalement  l'ébuIlitioA  d'un  li- 
quide ^  c'est  TégaUté  mtr«  la  prçasioa  extérieure  et  la  force 
élastique  dei  U  vapeur  qui  se  forme»;  qiULut  à  Tapparitioii 
des  huiles,  elle  n*aecompagne  pas  toujours  hi  fermation 
Uhre  de  laTapetlr .  Ainsi  dans  rexpérience  précédente ,  lors- 
qu'on soulève  le  tube  barométrique,  la  vapeur  qui  se  forme 
a  précisément  une  tension  égale  à  celle  de  la  vapeur  ptéexî»- 
taHte,  et  cependant  où  n'observe  pas^le  phénomène  app-? 
rent  de  rébuUition.  Qdh  tieuV  ^  <?e  que ,  r«$p4qe  é\^\  li- 
•  mké  et  très  petit,  la  vfip^ur  s'y  dévelppp^  dw^  W  Wwpi 
très  <H)urt  et  inapprécinhlSf 

Formation      '3i5«  Eu  effet ,  quMid i^espao^  offert  à  U  vapeuMr  ^Xi^" 
dl^r^^  àéGwi  %  k  pbéR.oQiàne  d/e  l'Apparition  dçs  boUos  a  toi^ow* 

^Ddéfini^T  lieu ,  à  moins  que  par  o^rtainea  cireooatance»  h  vapeur  m 
se  forme  plus  tôt  à  la  sui&ee  du  liquide  qu'eu  d'^utre^poîQt 
de  sa  masse.  Si  l'on  place  un  vase  contene^At  d^-  Te^u  flW 
le  récipient  de  bi  machine  pneuma^qae ,  on  soutire  à  ch^^ 
que  coup  de  pistou  une  portion  de  la  vapeur  qui  revpilis^t 
le  réeipietnt ,  ce  qui  produit  le  même  effet  qu^uu  espace  m-* 
défini  au-dessua  du  liquide  à  vaporâen  Aussi  obsenreit-OP 
une  éhulUtion  très  vive  lorsque  le  >eu  de  la  machine  a  sQ^r 
sammcDt  diminué  la  pression  intérieure ,  quelle  cpi^  ^^ 
.  d'ailleurs  la  température  du  liquide. 


3i6.  Si'FonB^QppôattauGèfttfyÂTeàUfloitiA.delavapettt  Formation 
en  plaçant  Je  llqtddd  dftûs'tsa  vato  Ifittité  et  feroië  de  toute  ^  dan?^^' 
paft,  lors^Mkémtf  qa'on  ëiève  Ja  tëmpëcatureoti  ne  dtfteix    ^iSté!^ 
arine  pa^^d'^idlkioii  apparente.  La  yap«!ur  augmente  œ- 
pisftdai^t  en  masse ,  car  sa  tension  et  sa  -densité  doîvenl: 
crottré  avec  la  temprfretare  ;  nae  ^^uVette  eoairenable , 
pkc^  daoi  Tespace  formé  y  jndiqoiç  en  effet  uo  accrûSsie^ 
Aient  dé  tenrion. 

'  M.  Cfl^poiard-Latoitr  a  observe  qiie  dans  ces  citons-» 
tancés;  reéru,  Féther  et  d'autres  liquides  finissent  par  se 
gazéifier  en^  totalité  li  une  certaine  température  très  élevée , 
e'etf<4-dire  (pi'ils  passeat*  alors  instantonément  de  Pétat  li- 
quide à  l^état  gazeux ,  sanjl  que  leur  volume  augmente  dans 
une  gran^  p):^portion.  9ar  exemple ,  si  Ton  expose  à  une 
-Mes  haiite  température  un  fort  tube  def  verre  contenant  un 
quart  dé  son  volume  d^ea*,  et  que  Ton  a  fermé  à  la 
lampe  quand  le  liquide  était  en  ébuttition,  ou  voit  à  une 
certaine  époque  la  masse  liquide  d&paraftre  tout-à-coup , 
et  occup43r  ainii ,  à  Tétat  de  vapeur,  un  espace  seulement, 
quafare  fois  plus  grand  qu^tson  volupté  à  Tétât  Ikraide. 

Pour  faire  ce  genre  d'expérience  de  manière  à  évaluer  la 
tension  de  la  vppeur,  M.  Cagniard-Latour  s'est  seryi'd'un  Fig.  ifiS. 
tijibe  recom^ ,  semblable  au  baromètre  à  sjphon,  mais 
beaucoup  plusr épais.  La  longue  branche  fermée,  ajibnt 
seulenîetnt  un  millimètre  de  diamètre,  renferme  de  Tàîr  et 
sert  de  manomètre.  La  pl|i$  courte,  beaucoup  plus  large , 
a  4'5  millimètres  de  diamètre  -,  elle  contient  du  mercure  et 
le  liquide  qu'il  s'agît  d*éprou1rer-,  on  la  ferme  à  la  lampe 
au  moment  où  le  liquide  est  en  ébullition.  Quand  il  s'agit 
de  l'éther  ou  de  Talcool ,  on  peut  plonger  Tapparell  dans 
Hn  bain   d'huile  placé  sur  un  foyer,   et  dont  la  tem- 
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pérature  est  inâicjfiée  pagr  uo  tWotoaièCré  convenable* 
M.  Cagiiiard  a  trouvé  de  cette  raanièi^  que  Téther  soi- 
furiqae  se  réduit  totalem^it  ea*  vapeur  à  aoo'»  dansuQ 
espace  moindre  que  le  double  de  aoa  volume  li^de ,  el 
que  laienaiou  de  cettf  vapeur  esid'envirp&^S  atmosfhkii»- 
A  a59^,  Valcool  se  vaporise  totiikmeut  ftous  uu  v^uiae 
triple  de  celui  correspondaut  à  Tétat  liquide  >^  exerce 
alors  une  pression  de  1 19  atoiosphères.  Le  biûn  d'I^uile  m 
peut  s'écUauffer  assez,  pour  produire  le  aiém«.pl)^nofiiène 
sur  Teau  y  il  faut  porter  la  température  de  l'appareil  jusqu'à 
celle  de  la  ft^ion  du  zinc  ;  mes  h  tul>e  recourbé  s'éliuit 
toujouiis  brisé  dans  cette  circonataape ,  on  n*a  pu  évaluer  la 
tension  correspondante.  Ces  expériences  confirment  une 
conséquence  déduite  des  tabjes  e^  des  lois  empiriques  indi- 
quées dans  la  leçon  précédrate,  savoir,  quie  la  tension  etK 
densité  des  vapeurs  au^euteo^  beaucoup  plus  oapifîem^t 
que  leur  températqre. 
de  p^\n.        3 17.  Considérons  toujours  le  ca^  d'un  vase  fermé,  cqq-^ 
tenant  un  liquide  et  sa  vapeur.  Si  la  température  de  ce 
vase  est  supérieure  à  celle  de  j'ébullitipii  à  Tair  libre  da 
liquide  éprouvé ,  Ja  tension  de  la  vapeur  intérieure  sorpaS' 
sera  la  pression  de  Fatmospbère  ;  en  sorte  quersr  Tob  rend 
libre  une  ouverture  pratiquée  dans  la  paroi,  la. vapeur  s'é- 
chs^pant  avec  force ,  le  liquide  poun»  manifester  les  si- 
gnes ordinaires  de  Tébullitioa.  Ces  phénomènes  peuvent 
être  observés  au  mojen  de  l'appareil  appelé  marmite  de 
Papin.  C'est  un  vase  cylindi^i^e  de  bronze  iÇort  épais  ^ 
Fie  i66.  lorsqu'O  est  rempli  d'eau,  on  le  recouvre  d'une  feuille  de 
carton  imprégnée  d'huile ,  sur  laquelle  on  presse  fortenient 
le  couvercle ,  à  l'aide  d'une  vis  mobile  dans  un  écrou  de  fer 
lié  invariablement  à  l'appareil*,  par  cette  disposition  te 


^^ 
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îointi^se  trouvent  hemu^tiqoeineiit  fennës.  Une  petite  ou* 
-verture ,  pratùpiëe  dans  la  partie  snpërieure  de  Tap*- 
pareiU  est  bouchée  par  une  soupape,  qa*un  levier  chaîné 
d#  poids  convenables  presse  contre  cette  ouverture. 

Lorsqu'on  4ehaufie  cet  appareil  fermé,  le  liquide  iii^* 
rieur  passe  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées.  La 
Tapeur  qu^il  forme  om  qu'il  tend  à  former  acquiert  des  ten«» 
sions  de  plus  en  plus  grandes  y  qui  s'exercent  sur  les  paroif 
du  vase,  et  qui  .finiraient  par  le  briser  sans  la  présence  de 
la  soupape.  Gelle4;i  à  une  certaine  époque  est  pressée  de 
dedans  en  dehors  avec  une  intensité  égale  à  sa  oliarge  ;  elle 
s^ouvre  alors,  et  doime  issue  à  la  vapeur  qui'nq|péut  plus 
acqtk^rir  une  ibrce  Hëlastîque  supérieure  à  celle  nécessaire 
pmir  produire  cet  effet.  La  charge  de  la  soupape  éflnt  ar- 
bitraire ^  on  en  dispose  pour  limiter  la  tension  finale  de  la 
vapeur,  et  par  suite  la  température  maxima  de  l'appareil; 
on  peut  ainsi  éviter  sa  rupture,  et  c'est  par  oette  raison* 
qU  on  doim^  au  n^écanisme  dont  il-s'aj^t  le  nom  de  sfu- 
papç  de  sûreté.  Lorsque  la  marmite  de  Papin  est  ^nveifa-* 
blement  échauffée,  et  qu'on  enlève  la  soupape ,  la  vapeur 
s'échappe  avec  sifflement  -,  la  température  baisse  jusqu'à 
loo^,  et  lie  phénomène  9.e  réduit  à  celui  dgil'ébullition  or- 
dinaire de  l'eau.  ^ 

3 18.  Au  lieu  de  donner  issue  à  la  vapeur,  qui  s'est  for-  Condenseur 

.11.  /  •  1»  1.     .  1      <*o  Watt. 

mee  dans  la  partie  supéveure  d  un  vase  coatenatit  un  liquide 

suffisamment  échauffé,  par  un  orifice  que  l'on  .rend  libre 
comme  dans  l'appareiUprécédent ,  on  peut  fair^  naître  le 
phénomène  de  l'ébullitioii  en  mettant  un  corps  firoid  en 
contact  avec  la  paroi  supérieure,  qui  reste  alors  herméti- 
quement fermée.  On  peut  se  servir  à  cet  effet  d'un  matras 
de  verre  à  moitié  plein  d'eau  que  l'on  échauffe-,  'quand  le 
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liquide  eêt  en  pl^ne  ëbullition ,  on  retire  le  mfttrat  du  &yttr 
pour  le  loucher  faLeralétiqll^Rlent  ^  le  rcfbTerser  enfiiito. 
Lorsqu'il  est  maintenu  dans  cette  position,  tofite  appareim 

Fie.  167.  d'ébullition  cesse ,  imajs  le  dontact  d'un  moroean  de  gladè, 
ou^simplement  àb  l'eau  froide  projetée  sur  le  fend  du  vase, 
détermine  la  fomuitiw  d^  bulles 'dans  la  masse  liquide 
intérieure.  L'explication  de  ce  phénomène  est  fiioile  à  trqa^ 
Ter  :  )a  vapeur  en  contact  evee  la  paroi  se  isefroidlt,  s  y 
liquéfie  en  partie,  et  la  tension^restante  ayant  diminué,  W 
liquide  peut  alor^  foprnîr  de  nouvelle  Vapeur.  ' 

Ce  fîdt  «(rt  de  base  à  la  théorie  du  condenseur  de  Watt; 
il  peut  é|^  âinçi  généralisé.  Lorsqu'un  espace  ùanoè  con^ 
tient  un  liquide  et  sa  vapeu^r  à  la  température  T ,  et  c^  pu- 
tre  ùn^orps  ,  ou  simplement  une  surface  entretenue  à  vtbn 
température  t  moindre  que  T ,  la  vapeur  se  liquéfie  sur  la 
surface  firoide ,  jusqu'à  ce  que^tout  le  liquide  chaud.se  soit 
gaeéifié.  Quand  l'équilibre  estrétabli,  et  le  liquide  précipité  < 
vew  la  paroi  firoide  à  la  température  f ,  la  vapeup  qui  rem- 
plît Tespace  fermé  ne  possède  plus  que  la  force  élastique 
correspondante  à  cette  dernière  température. 
'    P'après  ce  principe ,  supposons  que  Fespace  fermé  soit 

fiG.  i68.  partagé  en  troi%  parties ,  Tune  A  contenant  Teau.  chaude , 
l'autre  B  la  vapeur,  la  troisième  C  le  réfrigérant,  et  qae 
des  robinets  R  et  R'  permettent  d'interrompre  ou  d'établir 
les  cpmmunicatioliâ  entre  la  seconde  partie  et  les  deux  au- 
tres. Quand  R  ser^  ouvert  et  R'  fermé ,  B  se  remplira  de 
vapeur  à  l^  température  T  ;  si  l'en^ferme  au  contraire  R  et 
qu'on  ouvre  R' ,  une  partie  de  la  vapeur  de  B  se  liquéfiera, 
et  elle  n'aura  plus  lors  de  l'équilibre  que  la  tension  conrcs- 
pondante  à  la  température  du  réfrigérant.  Cet  appareil 
composé  existe  dans  toute  ipachine  k  vapeur  :  la  chaudière 
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est  la  capacité  11 ,  le  cylindre  l'espace  B ,  et  le  eondenseuf^ 
le  féfingdrant  C*  Le  cylindre  contient  tin  piston ,  que  la  diP'- 
fôrence  des  teiisions  de  la  Tapeur,  correspondante?  aux  deux 
états  d'équilibre ,  détermine  à  se  mouvoir  tantdt  dans  un 
sens  tantdt  dans  l'autre.  '     ' 

Dans  la  machine  k  vapeur  de  Watt  dite  à  simple  effet,      •* 
la  tige  du  piéton  est  fixée  par  une  artieulatton  à  une  extré-  ^iç.  169. 
ilrité  d^un  balanciez ,  qui  porte  a  l'autre  bout  un  contre-, 
poids  convenable.  Lorsquele  cylindre  communique  avec 
la  chaudière  ,  la  vapeur  qui  le  remplit  a  une  force  élastique 
égale  k  la  pression  de  Tàtmosphère ,  qui  équivaut  à  environ, 
0*576  de  mercure.  Le  piston  est  «il ors  autant  pressé  par-des- 
sôns  qu'en-dessus,  et  le  contre-poids  agît  pour  le  soulever. 
Quaifd  il  est  au  plus  haut  de  sa  course ,  la  communication 
R  avee  la  chaudière  se  ferme  \  celle  R'  avec  le  condenseur 
s'ouvre  en  même  temps.  La  vapeur  du  cylindre  n'p  bientôt 
plus  que  la  tension  correspondante  à  la  température  du  tônr  • 
denseur,  habituellement  de  3o*,  cette  tension  équivaut  îi 
quelques  centimètres  de  mercure  seulement.  Le  piston  est 
alors  pressé  plus  fortement  en-dessus  par  Fatmosphère  ^il 
cède  à  cet  excès,  et  s'abaisse  en  soulevant  le  contre-poids 
on  la  résistance  à  vaincre ,  dont  la  grandeur  doit  être  telle 
que  cet  effet  puisse  être  produit. 

Dans  la  machine  à  vapeur  à  double  efibt  ]  les  communi-* 
cations  sont  doubles ,  ainsi  que  les  robinets  II  et  R^  Une  jj,c.  i^^ow 
des  parties  du  cylindre  séparées  par  le  piston  commutiique 
avec  la  chaudière ,  tandis  que  l'autre  communique  avec  le 
condenseur.  Le  piston  est  donc  pressé  d'un  côté  avec  la 
tension  existant  dans  la  chaudière,  et  de  l'autre  avec  cell  e  du 
condenseur  \  il  marche  -dans  la  direction  de  la  plus  grande 
pression.  Lorsque  sa  course  est  achevée  dans  un  sens ,  les 
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communications  s'établissent  dans  un  ordtefBTarse,  et  soa 
mouvement  change  de  direction.  La  tige  du  piston  trattne 
le  fond  supérieur  du  cylindre  dans  une  boîte  à  cuir ,  pour 
agir  sur  ime  des  extrémités  du  balancier ,  et  le  forcer  à  vain- 
cre les  résistances  applicpées  à  son  autre  extrémité. 

Le  condenseur  est  ordinairement  une  cavité  dans  laquelle 
on  £dt  arriver  1  eau  froide  par  une  pomme  d*arrosoir  -,  c'est 
le  contact  de  cette  eau  avec  la  vapeur  qui  détennine  lali» 
quéfaction  de  cette  derrière  ou  sa  Condensation.  Lorsqu'on 
emploie  la  vapeur  comme  fovce  motrice  à  des  températures 
supérieures  à  loo"",  ou  ayant  une  force  élastique  de  plu- 
sieurs atmosphères,  on  se  contente  souvent  de  mettre  en 
communication  avec  Tair  extérieur  la  partie  du  cylindre  cm 
la  pression  doit  être  la  plus  faible  -,  Tair  est  alors  le  véritable 
condenseur  ;  la  machine  à  vapeur  est  dite  à  haute  pvession. 
XJne  soupape  chargée  de  poids  convenables,  disposée  à  la 
partie  supérieure  de  la  chaudière ,  comme  dans  la  marmite 
(le  Papiû ,  donne  le'mQyen  d'obtenir  la  vapeur  motrice  à  h 
tABsion  voulue.* 

Le  fait  physique  de  la  condensation  de  la  vapeur  est  sans 
contredit  la  cause  fondamentale  de  Teffet  des  machines  à 

■ 

&U|  mahil  n'entre  que  pour  une  très  faible  partie  dans  la 
description  de  ce  genre  de  moteur.  Pour  en  donner  une 
théorie  complète  il  faudrait  détailler  les  nombreux  tnéca* 
nismes  qui  servent  à  transformer  le  mouvenfent  du  piston 
pour  produire  un  effet  utile ,  à  xmvrir  et  fermer  les  robinets 
aux  instans  convenaUes  y  à  introduire  Feau  froide  dans  le 
condenseur,  à  alimenter  la  chaudière-,  il  faudrait  décrire 
f  n  outre  les  moyens  de  chauffage  les  plus  économiques  oa 
les  plus  rapides ,  et  les  nombreuses  précautions  qu'il  faut 
prendre  pour  maîtriser  la  fsrçe  de  la  vapeur ,  et  prëvenii: 
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le  danger -des  explosions.  Ces  détails  et  cette  description^         \ 
qui  composeraient  seulS  un  cours  fort  étendu ,  ne  peuvent 
trouver  place  dans  celui  qui  nous  occupe. 

3 1  g.  Le  fait  sur  lequel  est  fondé  le  condeoseur  de  Watt ,    TcMi©»» 

,  des  Tapeurs 

est  aussi  le   principe  d'un  appareil  imaginé  par  M.  Gay-  à  de  basses 
Lussàc  pour  mesurer  les  tensions  des  vapeurs ,  à  des  tem-      tures. 
pératures  égales  ou  inférieures  à  o*".  Le  tube  barométrique 
ou  Von  introdutt  le  liquide  à  vaporiser  est  recourbé  à  sa  Fio.i7u 
partie  supérieure  j  et  entouré  en  cet  endroit  d*un  mélange 
féfirigérant  ayant  la  température  à  laquelle  on  veut  obser« 
V6r.  Le  liquide  se  vaporise  totalemmit,  pour  se  liquéfier 
et  même  se  congeler  sur  la  partie  froide  du  tube.  Lorscjoe 
rëqmKbre  eitiste ,   la  vapeur  n'a  que  la  tension  corres* 
pondante  à  la  température  du  mélange  réfrigérant.  Un  ba« 
romètre  voisin  penvet  d'évaluer  la  dépression  occasionna 
pur  cette  tensiopi.  M.  Gay-Lussac  a  ainsi  trouvé  que  la 
force  plastique  de  la  vapeur  d'eau  était  de  5  millimétrés 
environ  à  o** ,  et  de  |  de  miUim.  à  —  ao*. 

3aoi  Les  faits  que  nous  avons  cités  suffisent  pour  faire    gé^^S? 
eonnaître  les  propriétés  générales  des  vapeurs.  On  peut  ^^  ^^ï^"*** 
'  les  résmn^  ainâ  «full  suit.  Lorsqu'un  espace,  vide  de  tonte 
VM^  matière  pondérable ,  renferme  toute  la  vaj^isr  ^'il    , 
peut  contenir  à  la  température  à  laquelle  il  est  exposé ,  on 
dit  que  cet  espace  est  saturé  de  vapeur.  Ce  fkiide  possède 
atprs  la  pltis  grande  ten$ion ,  et  la  plus  grande  densité  qu'il 
puisse  avoir  à  catte  température;  il  est  dit  ^vapeur  à  satu* 
ration  j  ou  vapeunau  maximum  de  tension.    > 

Le  volume  ne  Variant  paa»  la  tension  et  k  densité  de  la 
vapeur  à  saturation,  eiicontactavecsonllquide,  augmentent 
etàiHiinuetU;  avec  la.  température  -,  .niais  elles  obéissent  nlors 
^  des* Jais  triis  éîff^iréntes  de  celles  que  suivent  la  pitossiou 
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et  là  densilé  d'un  gaz  pennanent.  Car  lorsqu'un  mâme  vd- 
lam«  de  gaz  est  porti;  de  la  température  de  o"",  à  celle  de 
I  oo"" ,  sa  densité  ne  change  pas  ^  et  sa  force  élastique  n'aug- 
mente que  de  I  à  ifijS)  tandis  qu'entre  les  mêmes  linûtei 
de]  température ,  un  même  VQlume  de  vapeur  d'eau,  par 
exemple,  en  contact  ayec  ce  liquide >  augmente  beau- 
coup en  densité ,  etaequiert  une  force  élastique  plus  graude 
dans  le  rapport  de  5  à  76a  miUi|nèttes ,  ou  de  i  à  iSa. 

Si  la  vapeur  n  est  plus  en  contact  avec  squ  liquide,  ^ 
puÎBi^  en  augmenter  la  masse  lorsque  la  température  s'ëlève, 
sa  teusion  sous  le  même  volume  augmente  aloirs  avec  k 
température  suivant  la  même  loi  que  la  pression  d'un  ga2 
placé  dans  leÀ  mêmes  circonstances^  Si  reépace-  n'est  pdt 
saturé  de  yiyeûr ,  en  sorte  qu'elle  a'ait  pas  aôn  wi^xinuMn 
ele  ténôon ,  sa  forée  élastique  eûtnmepce  k  dkuinuer  avec 
la  température ,  comme  celle  d'un  gaz  permanent,  msit 
oettè  vapeur,  dont  la  densité  ne  chailge  pas,  finit  par  sa^ 
turer  l'espace  proposé,  à  une  certaine  température  in^ 
rieure  à  celle  d'^où  i'on  est  parti  \  la  l<n  de  diminution  des 
tensioUÂ change  à  cette  époqUe,  cai^  là  vapeur ae  liquéfiées 
partie  païf  un  nouvel  abaissemeôt  dé  tivipératiirev  ^  ^ 
trouve  eq^cwHîaet  avec  son  liquide  «aminé  dans  lc6  cas  ptré» 
oéden&j 

J^a.  tempéifàtui!^  i^estant  constante ,  ^  le  vohutie  variant^ 
la  màsÂe  dé  vapeur  à  saturation  aùgmbnie  et  diminua  pro* 
portioUneUement  au  volume^  si  elle  est«n  contact  avec 
son  liquide  *,  sa  d^asîté  et  sa  prcsnon  nacfaangent  pas ,  bien 
difi^enie  en  cela  d'un  gaz  peqpanent^  .dont  la  densité  ^  la 
forte  élai^ique  varient  en  jraison  invetsadU  volume^  pesr 
la  méme^niasse  et  la  même  teiUpératiu^.  Si  la  Videur  mkf» 
dans  )'es{]^e'firoposé  sans  seu  liquide  ^  ^ttnaieti  et  sa  dm- 


« 


siié  dimumeiift ,  lorflqi|ie  lé  volmue  augmeote ,  to  suivant  la 
)oi  de  MariotCe.  Si  oelte  vapeur  ûe  abture  pa8  l'espace ,  eto, 
tensioa  auginooite  comme  eélle  d'uk»  ^àz ,,  lorsque  le  volume 
dim&ioe  sans  changement  de  tenap^ral^re ,  jus(|u*à  ce  i|ue 
ce  volotne  soit  àssea  diminuié  pour  ipie  la  quantité  de  va* 
p«ur  primitive  puisse  ilatura:  Tispace  réduit  \  à  partir  de 
cette  ifpûque  1»  tension  de  la  y^fifeuJt  rest^^coUstAnte* 

On  voit  par  ott  expoàé  des  propriétés  générale»  des  va- 
peurs,  en  quoi  elles  diffèirwt* des  gaz  permaneos»  Timt 
qn^eUeaae  sont  paè  en  contact^vec  leur  liquide,  ou  qu'elles 
nj  sont  pas  amenées  f  elles  se  edmportent  comme  les  gais 
qpottnd  le  veUauae  et  la  .teB^p<k«tore  varient.  Mais  lorsqu'au 
-cfipdtraireielles  sont  en  présence  de  leur  liquide  »  ou  qu'elles 
sûiftt; amenées  à  seliquâCiet,  Ito  veipeurs  .suiYei^t.de$  loia 
p.artiçulièra^>  et  tràs  difféi^iites  àe  ceUe^dejS  gaz.,  perma* 
tiens.' 

3(ai .  Néatimôins  il  jn'y  a  âfictine  raifton  d'établir  une  di&-    identité 
ftketiee  de  natilre  entre  les  ga^  periixanens  et  les  vapeus»  ^  des%M^9 
on.  doit  au  toniraîre  admettre  leur  identité.  Car  le$  viq)€nirs 
répandues  dans  un  espèce  qu'içllés.ne  satiir^nt  paâ  se  tu>ii^ 
âui^^  comme  ks  gaz,. par  les  tariationa  de  température 
et  de  pression  qui  île  leur  font  pas  a4<teîndr)é  TétaUde  satvi- 
ration  ',  et  réCqpiroquemeiM^  les  gà^  pertnanens  se  çondwiSent 
comii^e  de^  vâpeuraqni  ont  dés  températures  plus  élevées  » 
ou  des denaità  moindres.qué  celles  coi'^espottdantes  %leut 
{mî^t  desaturAtion.;  C!et|e  idieiitité,  a  d'ailleurs  été  vérifiée  pa{r  ' 
la.  liquéfaction  de  certains  gaz^,  regardés  autrefois  comme 
peri^anens^  et. que  l'on  a  obtenus  à,  1. état  liquide  ?  soit  en 
leuc.faisant  subir  de.|^sMBdefl  ps^^WHIs^À  la  çoéme  tetapéra* 
lare ,  soit  en  les  expoaaut  à.  des  twi^.ératui^s  tr^basses 
ums  la  même  ptessiop.  *  >  .    ^ 
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Mélanges        323.  DaHon  a  démontaé  que  lorsque  dés  Vapeurs  se  tué- 

,  des  Y^fieurB.  langent  à  des  gas ,  h  force  élastique  du  mélange  ait  la 

somme  des  forces  élastiques  des  vapeurs  et  des  gaz  corn- 
posaus ,  chacune  d^elle  étant  rapportée  au  volume  total. 
C'est  en  se  fonc\ant  éur  ce  principe  que  M.  Gay-Lussac  a 
imaginé  mi  appareil  qui  sert  à  vérifier  cette  loi  lemarquar 
ble,  que  la  force  élastique'de  la  vapeur  capable  de  satunr 
un  certain  espace,  à  une  température  donnée ,  est  la  même, 
que  cet  espace  soit  vide,  ou  ^^il  contienne  un  ou  plusiears 

;  gaz  plus  ou  moins  dilatés.  Cet  appareil  se  compose  d'an 

lai^  tube  en  verre,  vertical,  gradué  eu  parties  d^égale  ca- 

^  FiG.  17a.  p&cité ,  soudé  par  les  deux  extrémités  dans  des  boites  m^ 

talliques  munies  chacune  d'un  robinet ,  et  qui  co^imunicpie 
par  le  bas  avec  un  petit  tube  de  verre  se  recourbant  yerti«- 

^  calement  pour  aboutir  ouvert  dans  l'atmosphère. 

Le  grand  tube  étant  plein  de  mercmre ,  et  les  robiaets 
fermés ,  on  visse  an-dessus  de  l'appareil  un  ballon  renversé, 
dont  la  tubulure  est  fermée  par  un  troisième  robinet,  et 
qui  contient  un  gaz  très  sec.  On  ouvre  ensuitedes  trois  ro- 
.  binets  *,  le  mercure  s'écoule  par  le  bas ,  et  une  partie  >da  gas 
sec  du  ballon  entre  dans  le  grand  tube.  Quand  la  cpantité 
de  gaz  introduite  parait  suffisaute ,  on  ferme  les  commuai- 
cations  ;  on  ramène  la  pression  du  fluide  intérieur  à  celle 
de  l'atmosphère  en  versant  du  mercm»  par  le  petit  lobe, 
juscpi'à  ce  que  ce  liquide  s'élève  au  même  niveau  dans  ks 
deux  branches  -,  on  observe  alors  1q  volume  V  occupé^^ar 
le  gaz  sec. 

Après* cette  première  opération,  on  enlève  le  balloa 
pour  visser  à  sa  plac^  une.  petite  Cttvette  métallique  conte* 
Fie   *^3    ^^"^  an' liquide ,  et^qot  le  fbnd  est  traversé  par  un  cylin- 
dre plein  et  horizontal.  Ce  cylindre  présente  une  cavité  aar 
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sa  surface ,  «t  peut  fieiire  une  dêmi-révolutian  de  manière  à 
présenter  cette  cavité  latérale ,  tantôt  au  fond  de  la  cu« 
vette  où  elle  se  renarpUt  9  tantôt  vers  le  bas  pour  qpit  la 
goutte  prise  tombe  dans  le  grand  tube,  dont  oa  ouvre  le. 
robinet  supériair.  On  répète  plusieurs  fois  ce  double  mou* 
vement  jusqu'à  ce  que  le  gaz ,  sec  d^abord^  soit  enfin  sa- 
tiné de  Tapeur-,  ce  but  est  atteint  quand  le  niveau  du 
mercure  dans  le  tube  étroit  cesse  de  s'élever. 

Quand  le  gaz  est  satu^de  vapeur,  son  volume  s*est 
augmente ,  mais  on  le  ramène  à  sa  première  grandeur  Y  en 
versant  du  mercure  par  le  petit  tube.  Lors  de  cet  état,  la 
différence  de  hauteur  a  des  niveaux  dans  les  deux  branches, 
mesure  évidei^ment  Taugmentation  de  force  élastique  due 
à  la  formation  de  la  vapeur  daùs  le  volume  invariable  oc- 
cupé par  le  gaz ,  ou  la  tension  de  cette  vapeur  seule.  Or  si 
à  la  température  de  rexpérience^  on  introduit  quelques 
gouttes  du  même  liquide  dans  le  vide  d^un  baromètre ,  il 
en  résulte  une  dépression  àans  la  colonne,  que  Ton  trouve 
précisément  égale  à  a.  Ainsi  la  tension  et  par  suite  laden- 
sité  de  la  vapeur,  qui  sature  un  certain  espace  à  une  tem- 
pécatiure  donnée,  restent  les  mêmes,  que  cet  espace  soit 
vMe  ou  déjà  occupé  par  un  gazi 

Lorsque  Texpéiience  précédente  se  fait  sur  Téther ,  il 
arrive  souvent  que  ee  liquide  dissout  le  corps  gras  dont  le 
robinet  supérieur  est  enduit  pour  fermer  plus  exactement  \ 
il. en  résulta  alors  une  fuite  de  fluides  élastiques,  ou  Tin* 
.  troduction  de  l'air  extérieur  parJés  joints.  Pour  éviter  cette 
cause  d'erreur,  M,  Gây-Lussac  a  modifié  son  appareil, en 
supprimant  le  robinet  ëupérietu*-,  on  le  remplit  alors  de 
paercure  par  le  bas.  On  le  dispose  ensuite  dans  sa  position 
ordinaire  sur  une  cuve  à  mercure  ;,pour  y  faire  passer  le" 
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fluide  élastique*,  puis  on  ferme  le  robinet.  On  verse  dam 
le  tnbe  latéral  une  petite  colonne  d'^éther  ;  dé  là  onfaitpat- 
ser  oe  liquide  dans  le  grand  tnbe ,  en  laissant  écoder  du 
mercure  par  le  bas  pour  diminuer  k  pression  du  gaz,  ea 
SOTte  que  le  niyeau  dans  le  petit  tube  puisse  8*abaisser  jus- 
qu'au-dessous de  son  orifice  dans  le  grand.  Enfin  on  if- 
met  du  mercure  par  le  bout  ouvert^  et  Texpérience  s'achève 
conune  avec  Fancien  appareil. 

n  suit  de  ces  diverses  eipëri^pses  qU*un  espace  limité  en 
contact  avec  un  liquide  y  et  contenant  un  gas  »  se  sature  de 
vapeur  comme  s'il  était  vide.  U  n'y  a  d'autre  ^Kffifrence 
que  dans  la  rapidité  aveô  laquelle  s'opère  cette  évaporation  ; 
.  car  elle  se  fait  instantanément  dans  le  vide ,  tandis  que  k 
vapeur  emploie  un  certain  temps  pour  se  fonner  dans  iid 
beu  déjà  occupé  par  un  fluide  élastique.  La  même  indé- 
pendance existe  encore  lorsque  l'espace  proposé  renfenoe 
plusieurs  gaz ,  et  même  d'autres  vapeurs  qui  ne  puissent 
agir  cbimiquement  sur  celle  que  l'on  éprouve;  cette  dff- 
niëre*se  développe  toujours  en  même  quantité  que  si  Te»- 
pace  ne  contenait  aucune  autre  matière  pondérable. 
Échattffe-  323.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  maintxmant  de 
liquMeàrâlr  Réchauffement  d'une  masse  liquide  y  contenue  dans  un  vase 
iu>re.  ouvert  à  l'air  libre  et  placé  sur  un  foyer.  Les  couches  en 
contact  avec  les  parois  s'échauffent  et  s'élèvent  à  la  surface, 
oA  elles  développait  de  la  vapeur  qui  se  mélange  i  Tair} 
elles  sont  remplacées  au  fond  du  vase  par  des  couches  plus 
firoides  qui  s'échauffent  et  s'élèvent  pareiDement-,  de  cette 
manière  la  température  moyenne  du  liquide  va  en  augmen- 
tant. ÂucunebuUe  ne  peut  apparaître  h  cette  époque , car 
la  tension  de  la  vapeur  est  encore  inférieure  à  la  pression 
atmosphérique. 
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Par  suite  du  progrès  de  rëchauffement ,  les  couches  in»-' 
£érieiires  finissent  par  atteindre  une  température  telle  4jue 
la  tension  de  leur  vapeur  surpassé  la  pression  atmosphëri* 
que  du  poids  du  liquide  qui  les  surmonte  ;  il  se  forme' 
alors  des  bulles  de  vapeur  qui  s'élèvent  du  fond  du  vase. 
Mais  les  couches  supérieures  ayant  encore  une  tempéra- 
ture  pltffi  basse,  les  bulles ,  obligées  de  les  traverser,  s'y 
oondensent  et  disparaissent  avant  d'atteindre  la  siiùrfàce.  Ce 
phénomène  produit  un  frémissement  dans  la  masse  liquide, 
d'où  résulte  le  bruit  particulier  qui  précède  toute  ébulli- 
tîon.-  * 

Enfin  la  chaleur  cédée  par  les  bulles  précipitées  accélère 
réchauffement  ;  la  température  de  toutes  les  parties. du  li- 
quide  atteint  bientôt  celle  où  la  t^ision  de  la  vapeur  est 
égale  à  la  pression  de  l'atmosphère ,  et  les  bulles  s'élèvent 
partout  jusqu'à  la  sur£|ce  ;  elles  conservent  toute  la  cha- 
leur qu'elles  ont  reçues  des  parois  et  qui  a  déterminé  leur 
formation ,  en  sorte  que  la  température  du  liquide  restant 
devient  stationnaire.  Le  phénomène  de  TâHillition  est  alors 
complet. 

Sa/t.  Diverses  circonstances  peuvent  retarder  TébulH-  ^  Reiaid 

^  V  *  du  degré  de 

tion  d'un  liquide.  M.  Gay-Lussac  a  observé  que  l'eaù  bout  rébullition. 
plus  tard,  ou  à  une  température  un  peu  plus  haute,  dans 
un  vase  de  verre  que  dans  une  envelop{7e  métallique;  il 
attribue  ce  retard  a  l'action  attractive  du  verre  sur  le  li- 
quide» laquelle  s'ajoute  à  la  pression  extérieure,  et  exige 
que  la  vapeur  ait  une  plus  forte  tension  pour  parvenir  à  se 
former.  Aussitôt  que  sa  force  élastique  a  ac^pns  un  accrois- 
sement suffisant  pour  vaincre  cet  excès  de  résistance ,  une 
bulle  se  forme ,  et  le  liquide  n'étant  plus  directement  en 
contact  avec  la  paroi,  cette  bulle  augmente  rapidement  de 
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volume  9  et  soulève  en  qudque  sorte  instantanéoiient  toute 
la  masse  liquide»  Cest  là  Forigme  des  soubresauts  que*roQ 
remarque  quand  on  fait  bouillir  de  Feau  .dans  un  vase  de 
verre  )  et  qui  produisent  souvent  sa  ruptuœ.  On  les  évite 
en  projetant  au  fond  du  vase  des  parcelles  métalliques  *,  on 
voit  alors  de  petites  bulles  prendre  naissance  autour  d^elles^ 
et  Fébullitîon  s'opère  aussi  tranquillement  que  dans  une 
enveloppe  de  métal. 

En  général  le  degré  de  FébuUition  d'un  liquide  n'éprouve 
aucun  retard  de  la  part  des  corpuscules  sdiides  qu'il  tient 
en  suspension.  Mais  il  peut  étre*beaucoap  cbangé  par  les 
substances  dissoutes  dans  le  liquide ,  ou  cond^inées  chimir 
queinent  avec  sa  masse.  Par  exemple,  le  degré  de  Fébulli- 
tion  de  Feau  est  retardé  de  9  degrés  par  le  sel  marin ,  de 
i4  par  le  muriate  ^ammoniaque,  de  4o  par  le  sous -car- 
bonate de  potasse  9  quand  le  liquide  est  saturé  de  ces  dffî^ 
rens  sels* 
Correction       325.  C'est  ici  le  lieu  d'indiquer  la  correction  que  nér 

lixe deTébui-  cessite  la  Variation  de  la  presnon  atmosphéiique ,  lorsque 
1*4* 
de  Pm.     ^^^^  détermine  le  point  fixe  de  Fébullitîon  de  Feau  sur  les 

thermomètres.  Sans  nos  climats  la  pression  baiométrique 
varie  de  o",73  à  o",78  -,  on  la  suppose  de  o",76  lorsqu'on 
marque  la  température  de  loo"*.  L'expérience  a  indiqué 
<|u*une  diffàrence  dans  la  hauteur  barométrique  de  27  mil- 
limètreS)  en  plus  ou  en  moins  de  la  pression  normale  o'^yTÔ, 
en  apportait  une  d'un  degré  dans  le  même  ^ens  sur  le  point 
d'ébulUtion  de  l'eau*  Or  on  peut  supposefr  y  entre  les  limi^ 
tes  extrêmes  et  peu  distantes  de  la  pression  atmosphérique  9 
que  la  différence  des  températu^s  de  FébuUition. est  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  hauteurs  barométriques;  il 
suffira  donc  de  diviser  la  distance  comprise  sur  le  thermo- 
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métré  ^  entre  les  points  de  la  glace  fondante  et  de  Teau 
bouillante,  en  (  loo  dz  ~J parties ,  si  le  baromètre  indique, 
lors  de  la  dëtenmiiation  du  dernier  deees.point^tfix^^  une 
hauteur  de  fySdtnj  millimètres. 

926.  WoIJaston  a  imaginé  de  construire  un  thermemèi»  Thermomè- 
tire  dont  le  réservoir  est  très  vaste,  et  qui  n'indjque.  sais  roi^triqiie. 
toute  sa  tige  que  le  petit  nond^re  de  degrés  auxquels  Teaii  f,^.  ,^5, 
peut  bouillir  dans  un  climat  donnée  entre  les  limites  de  la 
pression  atmosphérique;  Ce  thermomètre,  appelé  haroiné- 
trique,  peut  servir  à  déteripiner  directe^â^ent  la  température 
âe  Tëbullition  ^e  l'eau,  au  moment  où.  Ton  gradue  uu 
thermomètre ,  ce  qui  dispense  de  fidre  le  calcul  précédent, 
n  peut  aussi  tenir  lieu  du  baromètre ,  puisque  étant  plongé 
dans  la  vapeur  de  Feau  bouillante ,  la  température  qu  il 
indiquera ,  pourra  donner ,  par  un  calcul  inverse  dû  pré- 
cédent y  la  hauteur  barométrique  correspondante.  Sur  ce 
thermomètre  chaque  degré  occupe  a  ou  3  eentimètres ,  ce 
qui  permet  d'observer  facilement  des  centièmes  de  de-* 
gré ,  et  rend  très  exactes  les  observations  faites  avjcc  cet 
instrument. 

3a  7.  Au  moyen  de  la  loi  du  mélange  des  vapeurs  et  des  Problèmes 
gaz ,  et  en  faisant  un  usa^ge  convenablje  de  la  loi  de  Ma-  vt^urs. 
riotte  y  des  formules  de  dilatation ,  et  des  £(>rces.  élastiques 
des  vapeurs ,  onVésout  plusieurs  problèmes  utiles.  S'il  s'a- 
git, par  exemple,  de  déterminer  le  volume  X  que  pren- 
dra ,  sous  une  même  pression  P ,  un  gaz  occupant  sec  un 
volume  V ,  lorsqu'il  pourra  se  saturer  de  vapeur  à  la  tem^- 

PV 
péralurc  t ,  on  trouvera facilemont X  =  n^^v »  ^^  ^^^^ 
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gnaiit  par  F  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  t  degrés ,  et 
remarquant  que  rélasticité  du  gaz  seul  doit  diminuer  en 
raison  inverse  de  Taugmentation  du  volume  total. 

Le  •problème  Je  plus  général  que  l'on  puisse  se  propo- 
ser sur  les  vapeurs  et  les  ga2  y  peut  iTénoncer  ainsi  :  un  gaz, 
toujours  en  contact  avec  un  liquide,  occupe  à  t*  sous  la 
pression  P  un  volume  V ,  on  demande  quel  volume  V  il 
occupera  à  t'^  sot|S  la  passion  F.  La  solution  en  est  facile, 
car  F  et  P  étant  les  forces  élastiques  des  vapeurs  du  liquide 
à  f  et  **  degrés ,  (P  —  F)  et  (F— F)  représenteront 
dans  les  deux  états  les  forces  élasti^es  du  gaz  seul ,  et  Ton 
aura  d'après  la  loi  de  Maiiotte et  le  coefficient  de  dilatation 
des  gaz  : 


V     y  V   "^P'—F' 


267  -i-  t 

Qi^d  le  gaz,  saturé  de  vapeur  lors  du  premier  état, 
n'est  plus  en  contact  avec  le  liquide ,  il  peut  arriver  que  la 
formule  précédente  soit  encore  applicable ,  ou  qu'elle  cesse 
de  l'être  -,  il  est  iniportant  de  démêler  ces  cas  différens .  Soient 
à  cet  efiet  D  et  D'  les  densités  des  vapeurs  à  saturation 
pour  les  températures  ^  et  ^  ^  nous  supposerons  qu'on 
puisse  leur  appliquer  les  formules  relatives  aux  gaz  perma- 
nens ,  ce  que  Texpérience  indique  nfêtre  pas  tout-à-fait 
exact,  comme  nous  en  parlerons  ci-âprès.  On  aura  dans 
cette  hypothèse  : 

/»\    ly^F   267  -f  /    * 
V     )  5"~F    ae7+/ 

Si  Ton  multiplie  cette  équation  par  la  précédente ,  pn  ob- 
tient : 

V  D^  ^    PF'  —  FF' 
VD    "^    FF— TF*' 


pour  le  rapport  des  masses  de  vapeur  V  ÎV  y  VD ,  saturant 
les  deux  volumes  V  et  V  aux  températures  t  et  t'. 
,  Cette  valeur  conduit  aux  conséquences  suivantes,  i**  Si 
PF'  =:  P'F,  VD'  sera  égal  à  VD,  en  sorte  que,  pour  pas- 
ser du  premier  état  au  second ,  le  gas  conservera  la  même 
quantkë  de  vapeur;  la  formule  (i)  peut  donc  être  appli- 
quée alors ,  quand  même  il  n*y  aurait  pas  de  liquide  en  ex-^ 
ces.  !&•.  Sîl'onaPF'<PF,  onauraV'D'<VD,  le  gaz 
pour  passer  du  premier  état  au  second  devra  précipiter  de 
la  vapeur ,  d'où  il  suit  que  l'excès  primitif  du  liquide  sera 
inutile  ;  la  formule  (i)  pourra  donc  toujours  être  employée 
dans  le  cas  présent.  3®.^  Mais  si  Ton  a  PP  ^  P'F ,  on  en 
déduira  V  D'  <  V  D ,  et  le  gaz  devrait  absoil)er  de  la  va- 
peur pour  rester  saturé  -,  la  formule  (i)  cessera  donc  d'être 
vraie  s*il  n^y  a  pas  en  présence  un  excès  de  liquide*  Dans 
cette  dernière  circonstance,  il  faudra  se  $ervir  de  la  for^* 
mule  relative  aux  gaz  seuls  ou  mélangés ,  qui  est  : 

V'  _  P     2674-1^ 
V    ~  F'  nGi+r 

On  conçoit  que  la  formule  (a) ,  trouvée  pour  les  gaz  per- 
manens  dont  la  cohésion  est  nulle ,  puisse  n*être  pas  appli- 
cable aux  vapeurs  à  leur  état  de  saturation  :  car,  dans  cet 
état ,  la  moindre  augmentation  de  pression  ou  la  moindre 
dinainution  de  température  déterminant  la  précipitation 
d'une  portion  de  liquide ,  on  peut  admettre  qu'alors  la  co- 
hésion ou  l'attraction  réciproque  des  molécules  de  la  va- 
peur ,  qui  est  sur  le  point  de  donner  un  signe  aussi  sensible 
de  ^n  existence  que  celui  de  la  liquéfaction ,  n'est  réelle- 
ment pas  nuUe.  M.  Dulong^  par  des  expériences  dont  il 
n'a  pas  encore  publié  les  résultats ,  a  en  effet  reconnu  que 
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la  formule  (2)  n  est  pas  exacte  pour  les  vapeurs  à  satu- 
ration. 
Manomètre  828.  Si  daos  un  manomètre  ferme ,  rempli  d'un  gaz 
BerthoUet.  connu,  et  muni  d'un  thermomètre  et  d'un  baromètre  iii^ 
FiG.  176.  diquant  la  température  et  la  pression  intérieure  ^  on  intro- 
duit une  substance  animale  ou  végétale  et  de  Teau ,  il  peat 
se  ùire  qu'au  bout  d'un  certain  temps  il  y  ait  eu  absorp- 
tion ou  d^agement  de  gaz,  par  suite  d'une  décompositioa 
de  la  matière  oq^anicpie.  Or  pour  reconnaître  le<]uel  de  ces 
deux  effets  a  été  produit ,  il  suffit  d'observcar  la  température 
et  la  pression  intérieure*  En  effet  9  soient  P  la  pression  et 
t  la  température  constatées  au  commencement  *,  P  et  t' celles 
indiquées  à  la  fin  de  Texpérience  -,  enfin  F  et  F'  les  forces 
Mastiqués  de  la  vapeur  d'eau  ktettf  degrés ,  s'il  n'y  avait 
eu  ni  absorption  ni  dégagement  de  gaz ,  la  pression  P'  de- 

vrait  être  ^ale  à  (  P —  P)    J^T^    +  F'-,  suivant  qa'eBc 

sera  plus  grande  ou  plus  petite ,  il  y  aura  eu  dégagement 
ou  absorption.  On  néglige  ici  lea  variations  de  la  capacité 
du  vase,  à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  de  dilatation 
du  verre ,  et;  de  la  faible  différence  des  températures  teti!. 
li'appareil  dont  on  se  sert  dans  ce  genre  d'expériences  es^t 
connu  sous  le  nom  de  Mamomètre  de  Berthollet., 
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Densités  des  vapeurs.  — -  Chaleur  latente  et  chaleur  sensible. 
Chaleur  latente  de  fusion.  -^  Chaleur  latente  des  vapeurs. 


3âQ.  On  ne  peut  se  servir ,  pour  déterminer  la  densité     Mesure 

1  T  fi/  11  •  1.1  **®*  densités 

des  Tapeurs ,  du  procédé  que  1  on  suit  pour  obtenir  la  pe*  des  vapeurs. 
santeur  spëcificpe  d^un  gaz  permanent  :  car  lorsqu^on  place 
une  lame  de  verre  dans  la  vapeur  d'eau,  la  température 
étant  plus  que  suffisante  pour  la  maintenir  à  Fétat  de  fluide 
élastique,  il  arrive  toujours  cependant  qu'une  portion  se 
liquéfie  au  contact  de  la  lame  ;  ainsi  en  faisant  arriver  de  la 
vapeur  d'eau  dans  un  ballon  de  verre ,  elle  se  condenserait 
en  partie  sur  les  parois ,  et  il  serait  par  conséquent  impos- 
sible d'avoir  exactement  sa  densité.  M.  Gay-Lussac  a  ré- 
solu la  question  en  la  renversant  :  au  lieu  de  chercher  le 
poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné,  il  s'est 
proposé  de  déterminer  au  contraire  Iç  volume  qu'occupe- 
rait un  poids  connu  de  vapeur. 

33o.  Pour  cela  on  renferme  le  liquide  qui  doit  fournir     Procédé 
la  vapeur  dans  une  enveloppe  très  mince ,  ou  une  ampoule  ^^^^^c^' 
de  verre ,  qui  puisse  se  briser  par  l'élévation  de  la  tempé- 
rature. Cette  ampoule  se  compose  d'un  petit  réservoir  sphé- 
rique  termioé  par  un  tube  effilé  en  pointe  -,  on  le  remplit 
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de  liquide  ,  par  une  opération  semblable  à  celle  employée 
èms  la  construction  du  thermomètre  à  alcool  -,  on  ferme 
ensuite  la  pointe  à  la  lampe.  La  difGjience  des  poids  de 
Fampoule  pleine  et  vide  donne  le  poids  du  Kquide  qu'elle 
contient  *,  des  tâtonnemens  prélinodnaires  ont  dû  indiquer 
les  limites  entre  lesquelles  doit  être  compris  ce  dernier 
poids,  pour  que  Texpërience  puisse  re'ussir. 

On  fait  passer  Fampoule ,  pleine  et  fermée ,  dans  la  par- 
tie supérieure  d^une  éprouvette ,  graduée  avec  sojn  et  reo- 
¥ui.  1^7.  versée  sur  un  bciin  de  meccure.  Ce  bain  placé  au-dessus 
d'un  foyer  sert  de  chaudière-,  on  entoure  Téprouvette  d'un 
manchon  de  verre  où  l'on  verse  de  l'eau.  Tout  le  système 
s'échauffe  à  la  fois  ^  la  vapeur  qui  se  forme  y  ou  plutôt  qui 
tend  à  se  former  dans  l'ampoule ,  la  brise  :  il  y  a  alors  dé- 
pression du  mercure  dans  l'épronvette ,  et  tout  le  liquide 
de  l'ampoule  se  gazéifie.  On  chauffe  jusqu^à  ce  que  la  va- 
peur formée  ait  évidemment  une  densité  moindre  que  celle 
maxima ,  correspondante  à  la  température  du  bain  *,  ce  qai 
a  lieu  lorsque  la  pression  supportée  par  la  vapeur  est  moin- 
dre que  la  tension  correspondante  à  la  température  obser- 
vée ,  et  qui  est  donnée  par  les  tables  des  forces  élastiques. 

Lorsque  cette  condition  est  remplie ,  on  mesure  la  tem- 
pérature au  moyen  d'un  thermomètre  plongé  dans  l'eau 
du  manchon-,  soit  t  cette  température.  On  observe  ensuite 
le  nombre  de  divisions  de  Féprouvette  dont  la  capacité  est 
connue,  et  qui  sont  occupées  par  la  vapeur-,  on  en  déduit 
facilement  son  volume  Y  exprimé  en  litres.  II  ne  reste  plus 
qu'à  déterminer  la  pression  qu'elle  supporte  :  cette  pres- 
sion est  mesurée  par  la  hauteur  barométrique ,  diminuée  de 
la  différence  de§  niveaux  du  mercure  dans  l'éprouvette, 
et  dans  la  chaudière  en  dehors  du  manchon. 


YUffOT-innÈME   LEÇON.  4?^ 

Polir  mesurer  cette  différence  on  se  sert  d'une  tige  mé- 
tallique taillée  en  vis,  maintenue  verticale  par  un  cadre  qui 
s'appuie  sur  iel>ord  horizontal  de  la  chaudière  y  et  que  cette 
tige  traverse  dans  une  ouverture  taraudée.  On  abaisse  cette 
tîgeei)  la  frisant  tourner,  jusqu'à  ce  que  sa  pointe  touche  la 
surface  nue  du  mercure  dans  la  chaudière ,  ou  jusqu'à  ce 
que  cette  pointe  $e  confonde  avec  son  image»  Un  disque 
métallique  horizontal ,  percé  en  son  centré  d'un  trou  ta- 
raudé ,  est  mobile  comme  un  écrou  sur  la  partie  supérieure 
de  la  tige  -,  on  Télève  au  niveau  du  mercure  dans  l'éprou- 
vette.  La  distance  qui  le  sépare  alors  de  la  pointe  inférieure 
est  la  différence  de  niveau  cherchée  -,  or  on  peut  facilement 
mesurer  cette  distance*,  en  transportant  tout  le  système  de 
la  tige  parallèlem^ent  à  une  règle  divisée  en  millimètres. 

On  réduit  œtte  longueur  à  ce  qu'elle  serait  si  la  tempé- 
rature du  mencure  était  o"  au  lieu  de  t*",  et  la  retranchant 
de  la  hauteur  du  baromètre  ramenée  aussi  à  o^,  on  obtient 
la  pression  H  supportée  par  la  vapeur.  Pour  déduire  sa 
densité  des  nombres  t,  V,  H,  il  faut  remarquer  d'abord 
que  le  volume  V  est  évalué  d'après  la  capacité  de  chaque 
division  de  l'éprouvette  correspondante  à  o° ,,  en  sorte  que. 
le   volume   réel    de   la    vapeur   à  la  température  t  est 

V  (i  -f-/cit),  A  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  verre. 

p 
D'après  cela,  y^    .  .  v  sera  le  poids  d'un  litre  -de  la  vapeur 

proposée  9  à  la  température  t  et  sous  la  pression  H.  H  faut 
maintenant  trouver  quel  serait  le  poids  d'un  litre  d'air  dans 
les  mêmes  circonstances.  Or  un  litre  d'air  à  o*,  sous  la  pres- 
sion normale  0*^,76  pèse  i, 3-,  un  litre  d'air  à  f  sous  la 

pression  H  pèsera  donc  — v-    ^    ?^  .  i^s3.  Ainsi  la  densité 
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cherchée ,  celle  dé  Pair  étant  prise  pour  uaité  y  sera 

0^76   267  +  1  ^ 


H  •      267    •  ir,3.V(i+A:// 

On  trouye  de  cette  manière^  pour  la  densité  de  la  vapeur 
d'eau  0,6235,  pour  celle  de  la  vapeur  d'alcool  i,6i38, 
pour  celle  de  Téther  sulfurique  2,586o. 

Poias  de  l^alr      33 1 .  On  peut  admettre  sans  erreur  sensible  que  la  vapeur 

de  vapeur    d'eau  pèse  les  I  seulement  du  poids  de  Tair  dans  les  mêmes 

*"•      circonstances  de  volume,  de  température  et  de  pression. 

Ce  résultat  permet  de  déterminer  facilement  le  poids  d'un 

volume  V  d'air,  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la  température  t 

et  sous  la  pression  H.  Soit  F  la  force  élastique  maxima  de 

1  -1»       »  •      ,  o  -WT      H        267 

la  vapeur  d  eau  a  ^^  ;  on  aurait  i^*^,  o .  V .  — g.  ^     .      pour 

le  poids  du  volume  proposé ,  s'il  n'était  rempli  que  d'air 

sec  ',  mais  il  7  a  une  portion  de  cet  air,  laquelle  pèserait 

F         267 
i''',3.  V.  —g-    ^    1  .>  qui  est  actuellement  remplacée  par 

de  la  vapeur  ne  pesant  que  les  |  de  ce  poids  *,  on  aura  donc 


267      H F4-^F 

pour  le  poids  cherché  is%  3.  V.   -f— fr"* ^   *   '  ou 

bien  i ,  3.  V.    ^   ^,    .  — — S— * 
'  267+1      ^fl^ 

Si  l'air  atmosphérique  est  saturé  de  vapeur  lors  de  la 
détermination  du  poids  d'un  corps ,  Texpression  précé- 
dente donne  la  correction  qu'il  faut  ajouter  à  la  pesée  ob- 
tenue, pour  en  déduire  le  poids  du  miême  corps  dans  le 
vide.  Mais  l'air  n'étant  presque  jamais  saturé  de  vapeur,  il 
faut  encore  une  autre  di^nnée,  dans  les  circonstances  ordi* 
uaires,  pour  évaluer  exactement  la  correction  du  pokb^ 
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La  formule  précédente  indique  que  sq|bis  1«  inéia;i^  volume 
et  la  mémef  rcyssion ,  une  portion  dVir  atmosphérique  doit 
être  d'autant  moins  pesante  qu'elle  contient  plus  de  vapeur 
d'eau.  Il  suit  de  là  que  si ,  par  des  circonstances  particu- 
lières, une  partie  linùtée  de  l'atmosphère  vient  à  se  saturer 
de  vapeur,  son  poids  devenant  moindre,  la  pression  baromé- 
trique observée  au-dessous  d'elle  doit  diminuer  *,  ainsi^  toutes 
choses  ëga^es  d'ailleurs,  le  baromètre  dent  être  d'autant  plus 
bas,  dans  un  lieu  donné,  que  l'air  est  plus  chargé  de  vapeurs; 
d'autant  plus  haut  au  coBtraire  que  Tair  est  plus  sec.  Mais 
plusieurs  causes  très  différentes  peuvent  occasioner  des  vii- 
nations  dans  la  pression  atmosphérique ,  et  c'est  ce  qui  ne 
permet  pas  de  prédire,  avea  certitude,  de  la  pluie  quand 
le  baromètre  baisse ,  ni  du  beau  ten^s  lorsque  le  baromè«- 
tre  moule. 

332.   Quand  la  vapeur  dont  otL  veut  mesurer  la  densité     Procédé 
est  celle  d'un  liquide  qui  ne  bout  qu  à  une  température  de  M.  Dumai. 
beaucoi|ip  supérieure  à  loo"" ,  le  procédé  ^e  M.  Gay-L^ssac 
exige  que  lemanetion  contij^nne  une  huile  fixe.  Mais  au^e- 
là  de  200®  ce  liquide  se  colore,  et  Ton  ne  peut  plus  voir  ce 
qui  se  passe  dans  l'éprouvette  -,  il  faut  alors  avoir  recours  à 
un  autre  procédé,  imaginé  par  M.  Dumas.  X'appareil  ^^  p^j  ,  g 
compose  d'un  ballon  d,e  verre ,  dans  lequel  ou  met  une 
certaine  quantité  de  la  substance  solide  ou  liquide  qui  doit 
former  la  vapeur  ^  après  en  avoir  effi)é  le  col  à  la  lampe , 
on  le  dispose  dans  un  bain,  d'huile ,  de  mercure,  ou  d'un 
pliage  fusible  si  l'on  a  besoin  d'une  température  très  éle- 
vée, afin  qu'elle  soit  supérieure  à  celle  de  l'ébullition  de 
*la  matière  introduite.  Cette  matière  entre  alors  en  ébulli- 
tion  *,  sa  vapeur  chasse  l'air ,  et  quand  il  n'y  a  plus  de  li- 
quide en  excès,   ou  que  le  jet  de  vapeur  cesse  d'êtrtî 
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aperçu ,  .on  fewme  roiïvevlure  à  la  lampe ,  et  00  laisse  re- 
froidir le  ballon. 

La  température  t  du  bain  est  connue.  Le  baromètre 

4onne  la  pression  atmosphérique  H  *,  V  ëtant  le  nombre  de 

litres  qui  représente  la  capacité  du  ballon  à  o^  ^  et  qu'uB 

Il  jaugeage  préliminaire  a  fait  connaître ,  cette  capacité  doit 

^  être  V  (  I  +  Aï  )  à  «®  -,  t  étant  le  coefficient  moyen  da  dîla- 

i  tation  du  verre  entre  o**  et  t^.  Enfin  en  retranchant  du 

poids  du  ballon  refroidi ,  celui  du  même  vase  vide  de  toute 
matière  pondérable  déterminé  par  des  pesées  antérieures , 
on  obtient  le  poids  P  de  la  vapeur  qui  occupait  le  volume 
y(i-{-Ait)yàla  température  t  et  sous  la  tension  H.  On 
a  ainsi  toutes  les  données  nécessaii:e8  pour  évaluer  la  den- 
sité cherchée^  ^u  ihoyen  de  la  formule  du  §  33*.  Parmi  les 
nombreux  résultats  cpie  M*  Dumas  a  obtenus  au  moyen  de 
ce  procédé ,  et  qui  Tout  conduit  à  des  découvertes  impor- 
tantes en  chimie ,  il  convient  de  citer  ici  la  densité  de  la 
vapeur  de  mercure,  qui  est  6,976,  celle  de  Tair  étant 
prise  pour  unité. 
Volume         333.  Il  est  facile  de  déduire  de  la  denfité  de  la  vapeur 
do^né      d'un  liquide ,  rapportée  à  celle  de  Tair ,  le  volume  que 
ds  vapeur,   j^j^  occupcr  Un  poids  donné  de  cette  vapeur  à  une  cer- 
'  taine  température.  Soit  proposé ,  par  exemple ,  de  trouver 

le  volume  d'un  gramme  de  vapeur  ..d'eau  à  100** ,  ayant  sa 

tension  maxima.  Puisqu'un  litre  d'air  sec ,  sous  la  pression 

;  de  o",76,  pèse  i*%'  3  à  o" ,  et  par  suite  ||y  i«^',  3  à  ioo% 

^  un  litre  ou  mille  centimètres  cubes  de  vapeur  d'eau  à  ioo% 

et  au  maximum  de  tension  pèseront  les  |  du  dernier  poids 
^u  ô    i|i  iffr^3.  On  conclut  de  là  qu'un  gramme  de  cette* 
vapeur  occupe  |.  Hf.  -^p-  ou  à  très  peu  près  1700  centi- 
mètres cubes.  Ainsi  un  gramme  d'eau ,  qui  à  la  tempéra- 
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tare  du  matiaiium  de  condensation  de  ce  liquide  occupe 
on  centimètre  cube,  peut  saturer ,  à  F^tat  de  vapeur  à  1 00*, 
un  espace  1 700  fois  plus  grand. 

334-   Si  les  formules  relatives  aux  gaz  étaient  rigoureu-  je  iTderwité 
sèment  applicables  mis.  vapeurs  à  saturation ,  il  sufttait  d'à-  ^^  vapeurs. 
voir  déterminé  la  densité  de  la  vapeur  d'un  liquide ,  à  une 
température  et  sous  une  pression  particulière ,  pour  pou- 
voir conclure  de  la  table  de  ses  tensions ,  la  densité  de 
cette  mâme  vapeur  saturant  un  espace  limité  à  toute  autre 
température.  Mais  3  y  a  de  fortes  raisons  deoroire  que  les 
vapeurs  suivent  dans  ces  circonstances  des  lois  particulières 
et  encore  inconnues  (  §  3^7  ).  D'après  cela  on  ne  doit  voir 
qiie  des  résultats  plus  ou  moins  approchés ,  dans  les  nom- 
bres obtenus  par  les  physiciens ,  p  oar  représenter  constam- 
ment les  densités  des  vapeurs  de  différens  liquides,  en  prenant 
pour  unité  celle  de  l'air  à  la  même  température  et  sous 
la  même  pression.  Il  peut  se  faire  que  la  densité  de  la  va- 
peur d'un  même  liquide ,  exprimée  de  cette  manière  ».  soit 
réellement  variable.  La  découverte  de  la  loi  que  suit  cette 
variation  est  une  lacune  qui  reste  à  remplir  dans  la  théorie 
physique  des  vapeurs^  complétée  par  cette  découverte,  elle 
parviendra  sans  doute  à  démêler  complètement  les  circons- 
tances qui  limitent  ou  accélèrent  la  formation  de  la  vapeur, 
et  qui  produisent  des  phénomènes  dont  on  n'a  pu  encore 
se  rendre  compte ,  tels  que  les  explosions  des  chaudières. 
335.  Lorsqu'un  corps  change  d'^état,  il  y  a  toujours  dis- 
parition ou  dégagement  d'une  certaine  quantité  de  chaleur, 
sans  que  la  température  du  corps  augmente  ou  diminue.  La 
portion  de  chaleur  absorbée  ou  cédée  dans  ces  circons- 
tances est  appelée  chaleur  latente  ;  on  conserve  le  nom  de 
chaleur  sensible  à  celle  qui  peut  agir  sur  les  sens  ou  faire 


Chaleur 

latente  et 

chaleur 

sensible. 
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varier  la  tempëratnre.  Ainsi  la  chaleur  latcttle  est  exchtsi- 
vcment  employée  à  exercer  des  actions  mécaniques  sur  les 
particules  pondérables ,  qui  les  déplacent  et  modifient  leurs 
conditions  d'équilibre.  On  doit  admettre  ^  ien  partant  de  ce 
point  de  lue  général ,  que  la  chaleur  qui  pénètre  ou  aban* 
donne  un  corps ,  lorsqu^il  passe  d*une  température  à  une 
autre ^  se  compose  de  deux  portions  distinctes,  Tune  sen- 
sible qu*exigerait  la  variation  de  température  sans  change- 
ment de  volume ,  et  rautre  latente  qui  produit  les  dilata- 
tions ou  les  conthictions  observées. 

Les  chaleurs  spécifiques  des  solides  et  des  liqpiides ,  pie- 
surées  ou  comparéts  par  les  procédés  que  nous  avons  in- 
diqués 9  ne  sont  relatives  qu^à  la  somme  de  ces  deux 
portions  -,  on  ne  possède  pas  encore  de  moyen  direct  de 
les  évaluer  séparément.  Si  cette  séparation  pouvait  être 
faite  par  des  recherches  expérimentales ,  on  parviendrait 
sans  doute  à  démêler  les  lois  réelles  de  la  dilats^oa  par  la 
chaleur  des  corps  solides  et  liquides.  Il  est  probable  que  la 
loi  d^égalité  des  chaleurs  spécifiques  des  atomes,  trouvée 
par  MM.  Dûlong  et  Petit,  ne  s'applique  rigoureusemi^it 
qu^à  la  portion  de  chaleur  sensible ,  et  <jue  celle  latente 
varie  avec  les  masses  des  dernières  particules ,  et  avec  les 
intervalles  qui  les  séparent. 

La  tiiéorie  physique  des  fluides  élastiqdes  est  plus  avan- 
cée 9  sous  le  point  de  vue  dont  il  s^agit ,  «pie  ceUe  des  so*. 
lides  et  des  liquides  -,  car  d,es  moyens  indirects ,  que  nous 
exposerons  par  la  suite  y  ont  permis  d'évaluer  séparément 
les  quantités  de  chaleur  sensible  et  latente  qu'exige  le  chan- 
gement de  température  des  gaz.  En  efiet,  le  calorique  spé- 
cifique sous  volume  constant  d'im  gaz  est  uniquement 
composé  de  chaleur  sensible  \  celui  sous  pression  constante 
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comprend  à  la  fois  la  chaleur  sensible  et  la  chaleur  latente  ; 
or  certaines  expériences  sur  le  son  donnent  le  rapport  des 
^eux  caloriques  spécifiques  d*un  même  gaz  -,  le  second  étant 
mesuré  directement  on  peut  conclure  facilement  le  pre- 
mier y  et  par  raite  leur  différence. 

336.  La  chaleur  latenfii  absorbée  ou  dégagée  lors  dtt.  i^p^ple^de 
changement  d^état  d'un  corps ,  est  p^  facÛe  à  constater     fusion, 
et  à  mesurer  directement  que  celle  qui  se  trouvé  mélangée 
a?ec  la  chaleur  sensible ,  lors  des  variations  de  densité. 
Lorsqu'on  fait  fondre  dfi  ia  glace ,  de  la  cire ,  des  métaux 
ou  leurs  alliages ,  en  exposant  ces  corps  à  un  foyer  très 
,  actif,  si  Ton  »  soin  d'agiter  les  liquidés  qui  se  forment  jus-^ 
qu  à  ce  que  toutes  les  parties  solides  soient  fondues ,  on  ob* 
serve  toujours  que  la  température  du  bain  reste  constante 
pendant  toute  la  durée  de  cette  opération.  La  chaleur  que 
fournit  alors  le  foypr  y  et  qui  est  em{>loyée  à  produire  le 
changement. d'état,  est  ce  qu'on  appelle  chaleur  latente  de 
fusion. 

Si  Ton  expose  à  la  température  ordinaire,  de  to  à  i5" , 
deux  vases  égaux ,  l'un  rempli  d'eau  à  o" ,  l'autre  de  glace 
fondante ,  et  que  l'on  plonge  un  thermomètre  dans  chacun 
d'eux,  on  observe  que  la  température  du  matras  rempli 
d'eau  s'élève  graduellem^ht  jusqu'à  ceUe  des  corps  envi- 
ronnans,  tandis  que  le  thermomètre  du  vase  qui  contient 
la  glace  fondante  indique  toujours  o^  Si  là  température  à 
laquelle  deux  vases  égaux. sont  exposés,  est  de  quisiques 
degrés  au-dessous  de  zéro ,  et  que  l'un  d'eux  contenant  de 
l'eau  pm'e  à  o** ,  l'autre  soit;rempli  d'eau  'pareillement  à  o** 
mais  tenant  en  dissolution  des  substances  salines  qui  puis- 
sent empêcher. .sa  congélation,  on  observe  que  le  thermo- 
mètre placé  dans  le  premier  vase  reste  constamment  à  zéro 
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et  qu'il  s'y  forme  de  la  glace  9.  tandis  que  la  température 
dii  second  s^ahaisse  progressivement.  Ces  faits  prouvent 
r  évidemment  qu'il  y  a  absorption  de.  chaleur  sensible  lors- 
que-le  corps,  passe  de  Tétat  solide  à  Tëtat  liqnîde ,  et  in- 
versement qu'il  y  a  dégagement  de  chaleul?^oraqu'wi  li- 
quide se  solicUfie.  .  # 
MflMw^de       33^.  Pu  peut  étaluer  la  quantité  de  chakur  qsi  e$t 


latente     gl^fa  absocbéc  ou  4égagee ,  ea  mêlant  le  corps  dans  lequd 

de  la  glace.  .  1  /  «  î  i 

on  observe  ce  phénomène  avec  une  autre  substance ,  dans 
des  circonstances  telles  et  avec  un  tel  rapport  des  masses 
qu'il  ne*  pmsse  en  résulter  pour  ce  dernier  corps  aucun 
^bangement  d'état.  Nous  prendrons  toujours  pour  unité 
da  cbalçur  »  celle  capable  d'âever  d'un  degré  (pentrigrad^ 
la  température  de  l'unité  de  poids  d'eau  pure..  P<|ur  ob- 
tenir la  chaleur  latisnte  de  fusion  de  l'eau  solide,  on 
pourra  pl0nger  la  glace  dans  une  masse  d' eau  asse«  grande , 
et  d'une  température  assez  élevée ,  pour  qu'elle  puisse 
fournir  toute  la  chaleur  nécessaire  à  la  fusion  de  la  glace , 
sans  s'abaisser  au  degré  de  congélation. 

ÇupposonSy  par  exemple^  qu'en  mélangeant  %  kilo- 
grammes d'eau  à  So""  avec  i  kilogramme  de  glace  pilée  à 
o"",  on  ait  obtenu,  après  la  fu^ou  de_  la  glace,  3  kilp'- 
grammes  d'eau  à  iq*"  seulement^  en  sorte  que  100  des 
unités  de  chaleur  contenues  dao^  le  mélai^e  aient  été  rë« 
4i4tes  à  3o,  lorsque  toute  la  glace  aura  été  liquéfiée,  on 
0n'CÇXK:lura  que  les  70  unités  de  chaleur  sensible  perdues 
auront  été  absorbées  par  le  passage  de  la  glace  à  .l'état  hr' 
quid^.  Quand  cette  opération  est  faite  avec  soin  et  préci- 
sion, et  corrigée  de  la  chaleur  communiqitée  au  vase  et  is 
celle  perdue  par  le  rayonnement,  on  trouve  ^5  unités pauc 
la  chaleur  latente  absorbée  pendant  la  fu^n  de  l'unité  de 


ymGT-UNlÈME   LEÇON.'  *  ^83 

poids  de  glace.  Oa  n  a  pas  encore  obtenu  de  résultats  exacts 
qui  fassent  conDiaitre  la  cHaleur  employée  à  l'état  latd^t 
lors  de  la  fusion  d'autres  si]|bstances. 

Génëralement  :  soit  M  une  masse  d'eau  »  à  une  tempë-^ 
ratxixe  {urimitive  T^  que  l'on  mélange  avec  une  masse  m  de 

.  glace  pilée  à  zéro  ;  et  soit  0  la  température  finale  du  me* 
lange ,  après  la  fusion  de  la  glace»  On  peut  faire  abstrac« 
tion  du  vase  qui  contient  le  mélange  /  en  remplaçant  dans 
le  cidcul  la  masse  du  yase  par  une  masse  d'eau  correspon- 
dante. M  (T — Q)  sera  la  quantité  de  chaleur  cédée  par 
l'eau  a  la  ma^Pf»  de  glace,  laquelle  est  remplacée  après 
la  fusion  par  une  masse  iti  d'eau  à  6  degrés,  ayant  consé- 

.^  qaemment  gagné  md  imités  de  chaleur.  S'il  n'y  ayait  .ea 
aucune  absorption ,  les  quantités  M(T--^6)etmd  seraient 
égales  ;  mai$  on  trouye  toujours  que  la  première  surpasse 
de  beadcoup  la  seconde.  Soit  slats  L  le  nombre  d'unités 
de  chaleur  latente  absorbées  par  la  fosion  de  l'upité  de 
glace 5  on  aura  M(T  —  0)=:  w0  +  mL,  équation  au 
moyen  de  laquelle  on  détermine  L.  On  peut  par  le  tâton- 
nement'augmenter  la  masse  d'eau  M,  prise  à  une  tempé- 
rature T  supérieure  de  a  degrés  à  celle  des  corps  environ- 
nans ,  de  telle  manière  ^e  la  température  finale  9  soit 
inférieure  de  ^a  degrés  à  T ,  ce  qui  annuUera  les  pertes 
par  le  rayonnement. 

Lorsque  l'eau  pure  est  dans  un  état  paHfait  dis  repos  et 
de  limpidité,  sa  température  peut  s'abaisser  de  quelques 
degrés  au-dessous  de  *éro,  descendre  à  -^lO*,  — îî***,  par 
exemple ,  sans  que  )a  congélation  ait  lieu /^  Cela  tient  sans 
doute  à  TiHertie  des  molécules  de  Teau,  qui  ont  besoin 
d'un  certain  mouyement  pour  se  disposer  dans  l'ordre.fa- 
voraUe  à  la  isristallisation  -,  ,en  effet ,  à  la  moindre  agitation 
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]nq>riinée  au  liquide,  une  portio9  $e  congèle  rapidement, 
et  la  température  remonte  à  zéro.  Soit  alors  m  la  masae 
d*eau  qui  s'est  abaissée  de  t  degrés  au-dessous  de  zéro;  cd 
{«montant  à  cette  dernière  températiu^ ,  elle  gagnera  mt 
unités  de  chaleur ,  qui  proviendront  de  la  chaleur  dégagée 
par  la  formation  «d'une  certaine  masse  m!  de  glace  *,  on  aura 
donc  mt  =  mfh ,  équation  qui  peut  servir  à  déterminer 
mf  ou  L.     . 

Miesure  de 

la  chaleur  '  338.  Par  une  expérience  .'analogue*  MM.  Clément  et 
de  la  glace.  Desormes  ont  déterminé  la  capacité  (c)  de  la  glace  pour 
la  chaleur.  Cette  expérience  consistait  à  r^pdir  artifîdel- 
lement  une.  masse  m  de  ^ce  ju3qu*à — lo"*,  —^12**,  soit 
— I  degrés,  et  à  la  plonger  dans  une  masse  d'eau  à  zéro,. 
dont  elle  prenait  rapidement  la  température ,  en  occasio- 
nant  la  formation  d'une  masse  mf  de  glace  y  «qui  se  joignait 
à  elle,  et  que  Ton  mesurait  en  pesant  le  morceau  d^  glace 
avant  et  après  l'opération.  On  en  concluait  facilement  Té- 

quation  suivante ,  mtc  =  yS  m'y  d'où  c  =  —  ^. 

Causes  qui  33p.  La  limpidité  de  l'eau  est  une  condition  essentielle 
ou  retardent  pour  réussir  à  l'abaisser^de  quelques  degrés  au-dessous  de 
^  TioD.  '  ^^^  ^^^^^  qu'elle  se  congèle-,  car  «lorsque  l'eau  est  impure^ 
les  corps  légers  qu'elle  tient  en  suspension  ayant  à  peu  près 
la  même  densité  qu'elle,  mais  non  le  même  coefficient  de 
dilatation ,  se  contractent  plus  ou  moins  qu'elle  par  le  re* 
froidissement ,  et  le  changement  du  rapport  des  densités 
détermiùe  les  particules  en  *  suspension  à  se  mouvoir  daos 
le  liquide ,  à  l'agiter ,  et  la  congélation  s'ensuit. 

M.  Despretz,  dans  une  série  d'expériences  qu'il  a  entre- 
prises pour  constater  que  le  n^aximum  de  condensation 
de  l'eau  a  lieu  entre  les  températures  de  4  •  et  4'  ,t>  ^  ^^' 


à 
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serve  des  abaissemens  de  tempërature  plus  consid<$raUes 
encore  que  ceux  citës'plus  haut,  au-dessous  de  zéto  degré  y 
sans  que  Teau  se  congelât,  quoiquMl  ne  pril  aucune  précaa** 
tioD  pour  éviter  toute  agitation  dans  ses  appareils.  Ici  tottt 
mouvement  intérieur  de  la  masse  liquide ,  nécessaire  pour 
déterminer  la  congélation ,  était  sans  doute  gêné  par  les 
parois  des  tubes  très  étroits  qui  la  contenaient.  Il  paràtt 
que  Feau  ou  le  liquide  qui  circule  dans  les  vaisseaux  dés 
végétaux  peut  s^abaisser  à  quelques  degrés  au-dessous  de 
zéro  sans  se  congeler  ;  il  est  vraisemblable  d'ailleurs ,  d'a- 
près le  fait  qui  vient  d'être  cité^  que  l'eau  peut  se  refroidir 
d'autant  plus  sans  se  solidifier,  que  le  diamètre  des  tubes 
qui  la  contiennent  est  plus  petit.  Voilà  sans  doute  Ce  qui  le 
plus  souvent  empêche  le  froid  de  désorganiser  lès  végétaux. 
340.  La  chaleur  qui  passe-  d'un  foyer  dans  un  liquide  en 
ébullition ,  dont  la  température  resté  fixe  tant  que  la  pres- 
sion extérieure  ne  varie  pas,  est  absorbée  par  le  change- 
ment d'état  du  liquide,  ou  employée  à  le  gazéifier.  Pour 
évaluer  la  chaleur  latente  qui  disparait  dans  cette  circ(MK* 
tance ,  on  recherche  la  qijantité  de  chaleur  qui  peut  être 
restituée  par  la  vapeur,  lorsqu'elle  retourne  à  l'état  liquide. 
«  Rumford  employait  à  cet  effet  un  moyen  anali^gue  à  celui 
qui  sert  à  mesurer  la  chaleur  spécifique  des  gaz.  Aujnideu 
d'un  calorimètre  rempK  d'eau,  à  .une  température  înfé- 
.  rieipre  de  a  degrés,  à  celle  V*  de  l'aîr  extérieur,  on  fait  cir- 
culer la  vapeur  d'un  liqilide  ayant  une  température  primi- 
tive T,  dans  un  serpentin  où  elle  se  liquéfie,  cède  sa  chaleur 
latente  à  l'eau  environnante ,  et  sort*de  Tàppareil  à  Fétat 
liquide  avec  une  température  variable ,  mais  dont  la  valeur 
moyenne  est  f ,  car  on  arrête  l'expérience  lorsque  la  tempé- 
rature du  calorimètre  est  (?-j-a).  Soient  alors  c  le  calorique 


Chaleur 

latente  des 

vapeurs. 
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spécifiqua  do  Ikjoiide  fermé  par  la  yapeur  ^  M  la  masse  d'eau 
du  calorimètre 9  le,  vase  étant  converti  dana  le  calcul  en 
me  masse  d'eaa  correspondante; 'm  la  masse  de  vapeur 
entrée  dana  le  serpentin  à  T"",  et  sortie  liquide  à  la  tem* 
prfratiire  moyenne  t\  enfin  L  la  chaleur  latente  qui  était 
contenne  dansTunitë  de  masse  dé  cette  vapeur.  La  cBffi^ 
rence  ^Ma — mc(T — t)^  entre  la  quantité  de*  chaleur 
aensible  gagnée  par  le  calorimètre  y  et  celle  perdue  par  h 
valeur  liquéfiée  y  différence  qui  n^est  jamais  nulle,  sera  ^e 
à  juL  *,  cette  relation  donnera  L. 

M.  Dulong  a  perfectionné  l'appareil  .de  Rnmford  eo 
{daçant  dans  Finstrument  une  caisse  destinée  à  recetoir  h 
FfG«  179.  vapeur  liquéfiée,  qui  prend  alors  la  température  deTeaja 
du  calorimètre.  La  caisse  a  un  fond  incliné  vers  un  orifice 
pour  faciliter  Fécoulement  du  liquide.  Le  calorimètre  ren- 
ferme un  volant ,  au  moyen  duquel  on  mélange  toutes  les 
couches  d'eau,  afin  qu'un  thermomi^tre  ordiiiaire  puisse 
itidiquer  exactement  la  température  du  réfirigérant.  On  peut 
fidre  communiquer  Tappareil  ainsi  modifié  avec  une  ma- 
cbine  pneumatique  ou  une  machine  de  compression,  et 
mesurer  ainsi  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  à  diverses 
preasiona;  ('est  ainsi  que  M.  Dulong  a  déterminé  le  nombre 
54)  porur  la  chaleur  latents  de  la  vapeur  .d'eau-,  c'est  la 
moyenne  de  plus  de  quarante  expériences.  M.  Despretz  a 
trouvé  pour  la  vapeur  d'alcool  ao8  unités  dç  chaleur  lat(yxte; 
pour  celle  de  l'étber  9 1  ;  pour  l'esëènce  de  thérébentme  77  ; 
ces  nombres  expriment  les  unités  de  chaleiur  latente  absor- 
bées par  l'unité  de  poids  de  la  vapeur  de  chaque  li^de, 
Lois  formée  à  la  température  de  son  ébuUition. 
cS  cha^i'  34 1 .  On  a  cherché  à  déterminer  les  variations  du  nombre 
latentes  des  L^  lorsque  la  pressicrn  de  la  vapeur  varie.  Watt  avait  cm 
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'  remarquer  qu^en  ajoutaut  à  ]a  çbalear  latente  hy  la  chaleur 
sensible  ou.tfaermomëtrique  de  la  Tapeur  ou  du  liquide  qui 
la  forme ,  on  obtenait  dam  tolis  les  cals  im  résultat  cons«- 
tanté  Pour  reaucettesomme  serait  constamment  643 «  Âmsi^ 
diaprés  Watt,  la  quantité  totale  de  chaleur  latente  et  sen<-  ' 
sible,  contenue  dans  une  même  masse  de  vapeur^  seraîttdii* 
jours  la  même  à  toutes  les  pressions  et  à  toutes  les  tempera* 
tares.  MM.  Clëment  et  Desormes  ont  reproduit  ce  réstdtat 
eotmne  une  conséquence  d^etpérietices  quUls  ont  enti^«- 
prises  dans  le  but  de  le  constater-^  il  est  adopté  par  les 
constructeuirs  de  machines  à  vapeur. 

D'autres  phjrsiciens  ^  au  contraire  ^  ont  soutenu  que  le 
nombre' 543  pour  Teau,  ou  gëiuéralement  là  Taileur  L  étail 
senle  la  même  à  toutes  les  pressions.  Les  résultats  que  doi^- 
neint'0M  deux  hypothèses  >  sî  dissemblables  en  tliéorie  y  pa- 
raissaient différer  trop  peu  numériquement ,  pour  qu'^n 
pût  décider  la  question  par  YeipéxieiÈCe  ;  cependant  M.  Du- 
long  s'est  assuré  que  ni  l'une  lii  F  autre  de  ces  hjpothiises 
»  est  exacte  v  ses  recherches  sur  ce  siqet  ne  sent  pas  encocf 
pnbKées. 

34^-  C'est  ici  le  lieu  de  donner  Texplication  d'im  fait  Sensations 
singulier  que  pjrësente  la  Vapeur  qui  s'échappe  par  1«  êOi^    ^p^d'iT 
pape  de  sûreté  d'une  chaudière.   SA  Ton  place  la  nïaiii^att     J®^  <*« 
milieu  de  ce  jet  y  on  éprouVe  une  Siensatioa  de  cbaleiir  très 
différente ,  suftani  que  la  chaudière  est  à  basse  ou  à  haute 
pression  ^  dans  le  premier  cas  la  cha)eiie*est  inâuppdrtablei 
et  la  n»aia  serait  in&illîblement  bruH^e  comme  par  l'inimel^ 
sion  dans  l'eau  bouillante,  si  Ton  ne  se  hâtait  de  la  retirer^ 
dans  le  second  cas  au  contraire  la  chaleur  éproilirée  est  très 
s«|)|>ortable  y  et  la  main  pettt  séjourner  impunément  àa 
milieu  du  jet. 


■WM. 
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Lorscpie  la  chaudière  est  à  b^sse  pression ,  la  vapeur  pos- 
sède ]a  même  force  élastique  que  Taîr  qu'elle  déplace-,  elle 
conserve  klors  sa  densité  et  la  température  de  i  qo°.  Quand 
la  chaudière  est  à  haute  pression ,  là  vapeur  possédant  une 
tension  de  plusieurs  atmosphèrease  dilate  rapidement  à  son 
entrée  dans  Fair ,  et  une  portion  de  sa  chaleur  sensible  se 
transformé  en  chaleur  latente  ;  si  cette  dilatation  s'anrétait 
lorsque  )a  tension  serait  devenue  égale  à  la  pression  atmos* 
phérique,  la  température  du  )et  descendrait  seulement  à 
loo"*  ',  mais  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  par  les  molécules 
gazeuses,   la  dilatation  dépasse  cette  limite,  la  vapeur  se 
mélange  à  l'air,  et  sa  température  diminuant  encore,  s'a- 
baisse d'autant  plus  que  la.  tension  primitive  était  plus  con- 
sidérable. Or,  il  suffit  que  la  température  finale  ne  soit  que 
de  3o  à  4q°9  pour  que  la  sensation  qu'eUefaitéfurouset  de* 
vienne  supportaUe. 
iChauffage        3/3.  La  chàleut  latente  de  la  vapeur  d'eau  est  utilisée 

à  la  vapeur.  ^  1       ,    i  ,i        1.         ■  a 

.  pour  transporter  la  chaleitr  d  un  ueu  dans  un  autre.  Au 
moyen  d'un  seul  foyer,  par  exemple,  on  échauffe  Feau, 
même  à  la  température  de  l'ébullition ,  dans  plusieurs  vases 
de  bois ,  en  faisant  arriver  un  courant  de  vapeur  au  uûlieu 
du  uquide  de  chacun  de  ces  vases.  Si  Ton  ne  veut  pas  ol^ 
tércr  le  liquide  qu'il  s'agit  d'échauffer,  on  l'enferme  dans 
unvase  entouré  d'un  serpentin  où  de  la  vapeur  d  eau  cir-* 
culeiet  se  condense.  Dans  le  chauffîige  des  lieux  d'habitation 

m 

pat  la  vapeur,  c'est  Tair  qui  Réchauffe  par  son  coAtactavec 
des  tuyaux  ou  des  enveloppes ,  dans  lesquels  la  vapeur  se 
condense  pour  retourner  à  l'état  liquide  à  la  chaudière  à  on 
elle  est  sortie.  Le  bâtiment  de  la  Bourse ,  celui  où  se  trouve 
la  nouvelle  salle  de  l'Institut,  sont  échauffés  de  cette 
tnanière. 
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344-  Outre  l'emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  Appareils 
et  comme  moyen  de  cnauâage,  nom  pourrions  '  citer  un  toirea. 
grand  nombre  d'ûidùstries  où  les  propriétés  des  vapeurs 
sonr  utilisées.  C'est  par  elles  qu'on  se  procure  génà^e- 
ment  une  évaporation  rapide  et  économiijue ,  dans  les  dis- 
tilleries ,  les  raffineries  et  les  fabriques  de  sucre,  La  b'queur, 
qu'il  s'agit  d'évaporer  ou  de  réduire,  est  renfermée  dans  un 
vase  clos  qui  communique  avec  un  serpentin.  On  Técbauffe 
ati  moyen  de  la  vapeur  d'eau,  soit  par  un  conduit  con- 
tourne en  spirale  au  milieu  d^  la  masse ,  soit  par  un  double 
fond.  Des  robinets  convenables  pennettent  ensmte  d'intro- 
duire dansHe  vase  lui-même  un  courant  de  vapeur,  qui  cbasse 
l'air  intérieur  par  l'orifice  du  serpentin.  Lorsque  l'appardl 
ne  contient  plus  que  de  la  vapeur,  on  ferme  les  robinets  ; 
le  serpentin  est  ensuite  refiroidi,  soit  par' un  bain  d'eau 
fraicbe-,  soit  par  un  simple  courant  d'eau  qui  descend  le 
loi^  des  spires,  soit  même  par  une  autre  portion  de  la  li- 
queur qui  éprouve  ainsi  une  preitaiêre  réduction.  La  vapeur 
intérieure  se  condense  alors  si^  les  parois  internes  du  réfrir 
gérant,  sa  tension  diminue  dans  une  grande  proportion,  et 
la  liqueur  s'évapore  poiir  ainsi  dire  dans  le  vide  avec  une 
grande  rapiiUté ,  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  dé  l'échauffer 
autant  que  si  l'opération  se  &isait  à  l'air  libre  dans  un  vase 
ouvert. 

n  existe  des  établissemens  où  l'on  accélère  l' évapora- 
tion  en  faisant  directement  le  vide  dans  le  vase  clos ,  au 
moyen  d'un  appareil  pneumatique  mis  en  {uouv^ment  par 
une  macbine  à  vapeur.  Dan^  d'autres  on  fait  parvenir  un 
cotu:ant  d'air  chaud  au  milieu  âfi  la  liqueur  ;  cet  air  forte- 
ment échauffé  se  sature  de  vapeUrs  qi*!!  entrain^  avec  lui 
dans  l'atmosphère.  Le  choix  à  faire  parmi  ces  différens 
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appareils  ëraporatokreSy  dépend  de  la  nature  des  produits 

que  Ton  se  propose  d'obtenir  y  et  des  circonstances  locales. 

;    .  S^il  importe  d^ëviter  que  la  liqueur  ne  60\t  portée  à  une 

;  trop  hante  température  y  et  qn'tlle  soit  en  eontaçjt  arec  une 

trop  grande  quantité  d'acide  carbonique,  il  peut  arriver 
que  révaporatton  au  moyen  d*un  courant  d*air  chaud  doive 
être  rejetée  -,  car  malgré  la  petite  proportion  d^adde  carbcK 
nique  contenue  dans  Fatmosph^,  la  grande  masse  d'air 
îndispensable  an  but  qu'on  se  propose  pourrait  en  întrô- 
'  *  dulre  assez  pour  altérer  les  produits  de  la  fabrication. 

Dans  les  raffineries  de  sucre ,  tous  les  procédés  que  nous 
venons  d'indiquer  ont  été  mis  en  pratique ,  afiif  de  r^uire 
lé  sirop,  et  de  l'amener  au  point  de  concentration  néces- 
saire pour  que  la  cristallisatibn  puisse  avoir' lieu  par  le  re- 
froidissement* C'est  alors  que  les  circonstances  locales 
f  influent  beaucoup  sur  le  choix  de  l'appareil ,  et  particnliè- 

\  rement  sur  celui  du  réfrigérant.  Si  l'eau  abonde  on  peut 

entourer  le  serpentin  à^vai  baia  complet.  Si  Teau  est  race^ 
il  y  a  de  l'avantage  à  se  servir  de  simples  filets  de  ce  Kqnide) 
j  %      qui  descendent  le  long  du  serpentin  entovré  d'oa  mancben 

f  ^  d*  bois  ;  la  chaleur  latente ,  cédée  por  la  vapeur  ceraden* 

!  sée  y  est  employé»  en  partie  à  éÎDhauâer  et  même  à  vaporiser 

I  le  liquide  descendant  ;  le  reste  est  enlevé  par  le  counnt 

,  ascendant  d'air  atmosphérique  qui.  s'établit  au  milils»  àa 

manchon.  Dans  les  fabriques  de  sucre  de  betterave,  au 
lieu  d'eau,  on  peut  iaire  écouler  sut  le  serpentin  du  )Ul 
froid  qui  s'éch^fFe  et  éprouve  une  p'endère  réduction,  dk 
telle  sorte  qu'il  acquiert,  sans  nouveaux  frais,  la  toofénh 
tûre  et  le  point  de  concentration  nécessaires  pour  étpe  in^ 
troduit  directem^tVlans  la  chaudière  close. 
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Sources  de  cbaleur  et  de  froid.  —  tssoliitîoD-  -~  Ghalnir  centrale 
du  globe.  —  Chaleur  produite  par  la  percoBtiou,  par  le  frbtle- 
ment.  —  Chaleur  dégage  par  la  compreuioa  d«s  gaz.  Froid 
produit  par  leur  dilatation.  —  Rapport  des  caloriques  spddfiques 
de  Vair<  —  Mélanges  réfrigërans.  —  Froid  produit  par  la  vapo- 
risation. — Chaleur  développée  daQsIesponibinaiBonschilniqiiBg, 


.  445-  Lorsque  la  température  d'im  corps  augmente  on  di-  production» 
Titinùe ,  sans  «jue  ce  changement  puisse  être  attribué  à  une  '1*^''?™^ 
nouvelle  répartition  de  chaleur  sensible ,  ou  bien  lorsque 
la  température  reste  éonstante ,  sotu  rioftuence  d'ime  cause 
de  réchauflement  ou  de  refroidissement ,  oti  dît  qu'il  y  a 
predoction  dé  chaleur  ou  de  froid.  La  plupart  des  phéno- 
mènes de  ce  genre  peuvent  être  attribués  au  dégagement 
ou  à  l'absorption  d'ime  portion  de  chalelir  gui  de  latent^ , 
devient  sensible ,  on  récipro(|uement  ;  c*est  ce  qui  arrive  ,  . 
par  exemple ,-  lorsque  les  corps  qni  les  manifestent  siU>i8sent 
des  changemens  d'état  ou  de  densité  par  suite  d'une  action- 
chimique  ou  mécanique. 

Mais  dans  beHucou|>  de  circonstances ,  il  ;  a  production  - 
de  chalenr  ou  de  froid ,  sans  qu'elle  paraisse  accompagnée 
d'une  cause  de  dégagement  ou  d'ab8or|)tion  de  chaleur  la- 
tente ;  souvent  même  les  modifications  que-subissent  les  ma- 
tière pondérables,  sont  inverses  de  celles  qui  devraîent 
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avoir  Heu,  pour  rendre  compte  de  Feffe t  caloriQqtte  observé. 
La  combustion  ou  le  phénomène  des  combinaisons  chimi- 
.    cjues ,  les  courans  produits  par  l'âectricitë ,  fournissent  de 
nombreux  exemples  de  cette  anomalie.  Les  fiiits  particuliers 
dont  il  s'agit  sigtnalent  toute  l'imperfection  des  hypothèses 
adoptées  comme  bases  de  la  théorie  physique  de  la  cha- 
leur; et  il  y  a  lieu  de  présumer  que  c'est  en  les  étudiant 
de  plus  près  et  complètement,  qu'on  parviendra  à  décou- 
vrir l'origine  véritable  de  cet  agent  naturel. 
Insolation.       ^46.  LMnsolation  est  une  source  de  chaleur.  En  effet , 
lorsqu'on  expose  un  corps  à  l'action  des  rayons  solaires , 
sa  température  sVlève ,  mais  plus  Ou  moins  suivant  sa  na- 
ture :  les  corps  transparens  s'échauffent  peu ,  les  corps  opa- 
ques beaucoup  au  contraire.  La  propriété  de  recueillir  sh0 
la  chaleur  solaire  doit  être  distinguée  du  pouvoir  absorbant, 
tel  qu'il  a  été  considéré  précédemment ,  car  l'expérience 
indique  de  grandes  différences  entre  Taction  de  la  chaleur 
lumineuse  et  celle  de  la  chaleur  obscure.  La  chaleur  que 
les  corps  absorbent  par  l'insolation  est  donc  soumise  à  des 
lois  particulières.  La  décomposition  de  la  lumière,  opérée 
par  de3  prismes  diaphanes  et  diatbermanes ,  a  permis  d'é- 
tudier la  nature  ou  la  qualité  des  rayons  de  chaleur  qai 
.  accompagnent  les  diverses  codeurs  du  spectre  solaire-, 
nous  aurons  l'occasion  d'exposer  les  résultats  remarquables 
.  que  M.  Melloni  a  obtenus  sur  ce  sujet  important ,  au  moyen 
de  son  appareil  thermoscopique. 
Chaleur         347*  La  terre  est  maintenant  considérée  comme  une 
du'^o^.    source  de  chaleur^  Des  observations  nombreuses,  faîtes 
dm&  l'intérieur  des*mines ,  ont  constaté  que  la  température 

w 

\  propre  du  globe  augmente  d'un  degiçé  pour  mi;  accroisse- 
ment de  profondeur  de  26  a  3o  mètres.  Les  géomètres  ont 
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il^outré  que  cet  accroissement  ne  pouvait  s'expliquer  par 
les  variatiom  diomes  et  annuelles  de  la  fempératore  à  la 
sorfece ,  dues  à  Talksorptioii^D^gale  de  la  clialeur  solaire. 
On  a  dodo  conclu  qqe  ta  terre  possède  une  chaleur  primi- 

■  tîve ,  qu'elle  perd  successivement  par  son  re&oidissement 
daas  l'espace.  Le^  faits  qni  prouvent  l' existence  de  cette 
chaleur  centrale ,  et  l'examen  de  l'inâdence  qu'elle  peut  _ 
avoir  sur  la  temp^ature  moyenne  de  la  sur&ce  de  la  terjre , 
et  de  ses  divers  climats,  sont  développés  dans  le  cours 
d'astronomie,  où  Ton  expose  l'histoire  physique  du  globe. 

348.  La  percussion  produit  de  la  chaleur.  On  peut  at-  '^ 
tribuer  ce  phàiomène  au  rapprochement  des  molécules  i 

>  qiû  résulte  de  la  percussion,-  et  qui  doit  faire  passer  une 
certaine  portion  de  chaleur  latente  à  l'état  de  chaleur  sen- 
sible. !En  efièt.,  lorsqu'un  corps  solide  est  comprimé  de 
manière  à  augmenter  de  densité ,  sa  teinpérature «'élève , 
et  quand  la  percussion  réitérée  ne  produit  plus  une  con- 
traction aussi  forte  >  il  y  a  moins-de  chaleur  produite.  C'est 
ce  qui  semble  résulter  du  fait  observé  par  Berthpllet,  qu'a- 
près .plusieurs  ooups  donnés  à  une  pièce  de  monnaie ,  il  y  a 
décroîssement  très  rapide  dans  les  effets  thermo métriques. 
Mais  cette  cause  n'est  pas  la  seule,  car  le  plomb,  qui  n'aug- 
mente pas  de  densité  quand  on  le  frappe ,  s'échauffe  cepen- 
dant. Il  paraît  plus  probable  que  la  percussion  lionne  lieu 
à  un  dégagement  de  chaleur  en  déterminant  un  mouvement  - 
vibratoire  dans  les  corps  solides. 

349-  II  ne  semble  pas  que  l'on  puisse  expliquer  autre-  Chaleur.due 
nient  que  par  Ce  mouvement  vibratoire ,  la  production  de  frottement, 
chaleur  due  au  frottement.  RumfoM  ayant  fait  tourner,  au 
moyen  d'un  manège,  une  masse  <de  bronse  sur  mie'autre 
masse  £xe  de  la  même  substance ,  et  ayant  entouré  d'eau 
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la  partie  échauffée ,  de  manière  à  apprécier  la  chaleur  pro- 
duite par  Télévation  de  température  de  cette  masse  liquide , 
trouva  qu'un  décimètre  carré» de  surfaee  frottante,  faisant 
3a  tours  par  minute ,  avait  doçné  a5o  grammes  à^  limaille 
en  2  heures ,  et,  que  réchauffement  produit  aurait  été  ca- 
pable d'dever  de  loo®  la  température  de  5o  litres  d'eau, 
ou  de  Soooo  degrés  c^lle  de  la  masse  de  limaille  formée. 
On  ne  saurait  expliquer  ce  fait  par  la  compression^  qui,  une 
fois  produite  au  commencement  de  Texpérience,  restait  en- 
suite la  même,  ni  par  une  moindre  chaleur  spécifique  de 
la  limaille  comparée  à  celle  du  métal ,  car  Tobservation 
n'indique  pas  la  plus  légère  différence  entre  elles* 

Davy  ayant  frotté  l'un  contre  l'autre  deux  morceaux  de 
glace ,   dans  une  atmosphère  un  peu  au-dessous  de  o° ,  . 
parvint  à  les  réduire  en  eau.  La  chaleur  nécessaire  pour 
la  fusio»  de  la  glace  ne  pouvait  provenir  des  corps  en- 
vironnans,  car  ic\,  comme  dans  l'expérience  de  Hum- 
ford ,  les  deux  corps  frottés  étaient  à  une  température  plus 
élevée  que.  le  milieu  ambiant,  et  devaient  perdre  et  nou 
gagner  de  la  chaleur  par  le  rayonnement.    • 
Principe         35o.  PouT  que  CCS  faits  fussent  compatibles  avec  la 
théorie  de  l'émission ,  ou  plutôt  avec  l'hypothèse  de  la  ma- 
térialité du  calorique ,  il  friudrait  admettre  que  la  quantité 
totale  de  ahaleur  que  possède  une  particule  d'un  corps  éo- 
.    lide,  à  une  certaine  température,  dépend  de  la  position 
qu'elle  occupe  dans  ce  corps  ,'pu  de  ça  profondeur  au-des* 
'  sous  de  la  surface  qui  le  limite.  Pour  développer  cette  idée, 

Fio.  iSo.  iuiaginons  le  corps  solide  terminé  par  une  face  plane  AB, 
et  soit  CD  un  cylindre  infiniment  délié ,  normal  à  cette 
surface  en  un  point  C  ;  le  principe  posé  serait  qu'une  par- 
ticule p ,  située  sur  CD ,  contiendrait ,  dans  Fétat  d'éqiuli- 
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bre  calorifique ,  d'autant  plus  de  cl^leur  absolue  que  la 
distaace  C;^ serait  plus  grande-,. cette  quantité'  ayaùt  son 
minimum  au  point  G ,  et  croissant  à  mesure  que  l'on  con- 
sidérerait des  particules  plus  éloignées  vers  D. 

Autremcînt ,  si  l'on  imagine  sur  CD ,  comme  ligne  des 
abscisses  y  des  ordonnées  proportionneUes  aux  quantités  de 
chaleur  absolue  possédées  par  les  particules  q|ii  occupent 
leurs  pieds,  la  ligné  fqrmée  par  leurs  secondes  extrémités 
serait  une  courbe^  ascendante  à  partir  du  point  C,  et  non 
une  ligue  droite  parallèle  à  CD,  comme  on  le  suppose  ta- 
citeioaent,  lorsqu'on  v^. chercher  dans  l'égalité  des  cha- 
leurs spécifiques  d'une  masse  de  métal  et  de  sa  limaille , 
une  preuve  de  l'incompatibilité  de  Fhypothèse  de  l'émis-  , 
sion ,  avec  le  fait  du  développement  de  chaleur  produit  par 
la  frottement.  La  courbe  dont  il  s'agit,  après  s'wétre  éloi-- 
gnée  de  la  Mgjae  des  abscisses ,  deviendrait  sensiblement  pa- 
rallèle à  cet  axe ,  au-delà  d'une  certaine  distance  y  finie  et 
très  petite ,  de  la  surfiice  AB. 

D'après  cela,  la  quantité  de  chaleur  possédée  par  toutes 
les  particules ,  comprises  dans  le  cylindre  CD ,  serait  me- 
surée par  l'aire  CC'D'D  de  la  courbe  'CD'.  Si  par  une  ac- 
tion mécanique  quelconque ,  par  le  frottement  ou  l'écra- 
sement, le  corps  solide  proposé  était  rompu  ou  séparé  en 
deux  parties  distinctes ,  l'équilibre  de  température  exigea 
rait  que  les  particules  voisines  des  deux  nouvelles  surfaces, 
détei:minées  par  la  firacture,  perdissent  une  certaine  quan- 
tité de  leur  chaleulr  absolue ,  mesurée  par  les  aires  euf- 
vilignes  KD'C"»  Il  y  aurait  donc  d'autant  plus  de  chaleur 
développée  dans  ces  circonstances  qne  lé  corps  serâît  ré- 
duit en  parties  plus  tenues. 

La  cwstance  dfs  chaleurs  q)éeifîq|ies  d'un  m^l  et  de 
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sa  limaille  n'objecterait  rien  contre  cette  manière  d'envisa- 
ger le  phénomène  \  il  £iudrait  senlement  en  conclure  (pe 
raccroiflsement  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  d'an  de- 
gré la  température  d'une  particule  solide  est  indépendante 
de  sa  position  9  et  par  suite  de  la  chaleur  absolue  qa'eUe 
contient  déjà  et  qui  peut  varier  avec  cette  position.  S  ré- 
sulterait einfin  de  ces  idées  théoriques,  que  la  chaleur  ab- 
solue d'une  particule  solide  comprendrait  deux  termes  dis- 
tincts,  l'un  variable  avec  la  température  seule,  Tautre 
avec  le  lieu  de  la  particule  dans  le  corpsr  dont  elle  fait  partie. 
L'identité  de  pesanteur  spécii^que  d'un  corps  en  niasse 
et  de  sa  poussière ,  ainsi  que  la  conservation  de  l'état  solide 
dans  le  vide ,  viennent  appuyer  l'adoption  du  principe  pré- 
I  '  cèdent  -,  car  il  en  résulterait,  près  des  surfiaices ,  one  varia- 

tion dans,  les  forces^répulsives,  qui  pourrait  se  combiner 
avec  celle  de  la  résultante  des  forces  attractives,  de  ma- 
nière à  maintenir  sensiblement  constant  l'intervalle  des 
molécules,  dans  toute  l'étendue  du  corps,  quelle  que  soit 
sa  forme. 
Chaleur  35 1 .  La  compression  ou  la  dilatation  des  gaz  produit  de 
les  ^ane^  ^^  chaleur  ou  du  froid.  Dans  le  briquet  à  air ,  qui  consiste 

^'  ^té  dw  ^  ™  '^  cylindre  fermé  par  un  bout  dans  lequel  on  fait  mou- 

voir rapidement  un  piston,  Tair  comprimé  brusqaemeDt 

%  s'échauffe  au  point  d'enflammer  de  l'amadou ,  pour  que 

[  cet  effet  ait  lieu ,  il  faut  que  l'air  soit  réduit  au  ^  de  son 

'       volume.  En  comprimant  différées  gaz  dans  le  même  ap- 

'  pareil,  mais  sans  y  introduire  directement  une  matière 

combustible,  on  a  remarqué  que  Foxigène,  les  gazqw'^ 

[  contiennent  à  l'état  de  mélange,  et  le. chlore,  donnent 

généralement  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  et  de  lu- 
mière ,  tandis  que  les  autres  fluides  élastiques  ne  dévelop- 
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peut  que  de  la  chaleur.  GeUe  diffërenoe  est  due  à  la  com- 
buation  iiiataii^anëe  des  particules  de  aubstances  orgMMyoa 
qui  ae  trouvent  dans  rinstrument^  A>it  en  aupennon  daaa 
le  gaz  introduit  y  soit  sur  les  parois  du  tube  ou  sur  les  jointe 
du*pîatoit  ordinaircnnent  enduits  ^d'uoe  matière  grasse*. 
M.  TWuard  a  eu  effet  observé  qu'il  n^  avait  plus  de  lu- 
mière produite  dans  un  gai  quelconque,  subitement  emn* 
prim^  9  lorsqu'on  avait  ëcartë  avec  srâi  toutes  les  piatières 
ccMaabustibles. 

En  exploitant  certaines  mines,  on  rencontre  quelquefois 
dos  cavités  rempKes  de  gaz  humides  très  comprimés  y  et  qui 
s'échappent  avec  sifilement  lorsqu'on  leur  offre  une  issue.. 
Si  Von  présente  un  corps  soUde'dans  le  eourant  qu'ils  for* 
ment ,  Teau  qu'ils  contenaient  à  Tétât  de  vapeur  se  liquéfie 
sur  le  corps»  et  s'y  congèle  même  par  Fabaissement  de 
température  dû  à  la  dilatation  rapide  de  ces  ga^.  On  peut 
produire  1^  même  effet  avec  de  l'air  epmprmié  à  deux  on 
trois  atmosphères  et  saturé  de  vapeur  d'eau,  qu'on. laisse 
s'échapper  par  une  petite  ouverture ,  et  auquel  on  présente 
une  boule  de  verre  qui  ne  tarde  pas  à  se  recouvrir  d'une 
'petite  couche  de  glace.      0 

liO  thermomètre  de  Breguet  (§201),  par  la  grande  scnn 
silûlité  ou  le  peu  de  masse ,  la  grande  eonducrïbUité  et  la 
faible  chaleur  spécifique  des  substances  qui  le  composent, 
offire  un  moyen  facile  de  constater  la  production  de  cha«> 
leur  ou  de  froid  qui  accompagne  la  contraction  ou  la  dila-* 
t^tioo  des  gas.  H  soiBt  (k  le  placer  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  *,  son  index  marche  au  froid  aussitôt 
qu'on  fait  mouvoir  les  pistons ,  ou  quand  l'air  intérieur  se 
dilate.  Lorsque  le  jeu  de  la  machine  est  susp^idu ,  la  cha- 
leur rayonnee  des  corps  environoans  et  le  contact  des  pa- 
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I  *         rois  de  la  clocke  rétablit  Tëquilibre  de  température.  Si 

f  enanite  on  tourne  la  clé ,  pour  faire  communicjuer  le  réci- 

pient avec  TatmospIiAre ,  Tair  extérieur  ayant  une  force 
élastique  plus  grande ,  comprime  Tair  raréfié  du  récipient , 
ft  la  chaleur  dégagée  par  cette  compression  agit  sur  le  ther- 
momètre, dont  l'index  marche  effectivement  en  sens  coq- 
•    traire  de  son  premier  mouyement. 

14e  35a.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  appareil  cpii  constate 
^f'  à  la  fois  la  chaleur  dégagée  par  la  condensation  d'un  gaz, 
et  le  firoid  produit  par  sa  dilatation.  U  se  compose  de  deux 
grands  ballons  de  verre ,  l'un  vide  et  l'autre  contenant  un 
gaz  ;  ces  ballons  apnt  réunis  par  un  tube  à  robinet  y  et  munis 
de  deux  thermomètres  à  airitrès  sensibles  qui  occupent  leurs 
centres.  Lorsqu'on  ouvre  la  communication,  le  gaz  se  pré- 
cipite dans  le  vide  *,  il  se  dilate  alors  dans  le  vase  qui  le  con- 
tenait seul|  et  dont  le  ^thermomètre  indique  en  effet  un 
abaissement  de  température.  Il  parvient  donc  refroidi  par 
cette  dilatation  dans  le  second  vase ,  mais  le  contact  des 
parois  et  le  rayonnement  des  corps  environnans  lui  resti- 
tuent promptement  la  chaleur  perdue,  dans  le  premier  ins- 
tant, et  les  parties  qui  suivent  imprimant  celles  déjà  par- 
venues ,  on  observe  une  élévation  de  température ,  jusqu'à 
ce  que  l'iéquilibre  de  force  élastique  soit  établi  dans  les  deux 
ballons.  En  promenant  un  thermomètre  très  sensible  dans 
le  vase  où  le  gaz  se  précipite,  on  a  effectivement  remarqué 
^  un  abaissement  de  température  près  de  l'orifice  de  commu- 

mcation,  mais  qui  diminue  rapidi^sient  àf  mesure  .que  le 
diermomètre  s'éloigne ,  Be  telle  sorte  qu'à  une  assez  petite 
distance  sa  température  est  celle  du  milieu  qui  environne 
l'appareil  ^  au-delà  le  thermomètre  monte  encore,,  et  indi« 
que.conséquemment  une  production  de  chaleur. 
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Lorsque  cette  ei^périence  est  faite  avec  soin ,  on  trottre 
que  rëlévation  dW  des  thermomètres  à  air,  placés  auit 
centres  des  ballons,  est  égal  à  rabaissement  de  l'autre.  Mais 
on  ne  peut  déduire  de  cet  appareil  aucune  mesure  exacte , 
parc* qui» 'les  masses  des  thermomètres,  quelque  petites 
qu'elles  soient ,  sont  toujours  très  grandes  relativement  à 
celles  du  fluide  élastique.  Il  indique  toutefois  une  inégalité 
singulière  dan^  Tétendue  des  effets  produits  par  différens 
gaz  :  les  variations  de  température  des  deux  thermomètres 
sont  plus  grandes  pour  l'hydrogène  que  pour  l'air  -,  elles 
sont  moindres  au  contraire  lorsque  le  gaz  employé  est  de, 
l'acide  carbonique.  H 

Cette  inégalité  n'a  pas  d'abord  été  a^ribuée  à  sa  vérita- 
ble cause.  Dé  ce  que  l'hydrogène  faisait  varier  dans  une 
plus  grande  étendue  la  chaleur*sensible  contenue  dans  les 
thermomètres  de  l'appareil  précédent ,  on  en  concluait  que 
ce  gaz  avait  une  capacité  pour  la  chaleur  plus  grande  que 
tout  autre.  Mais  on  avait  été  conduit  à  une  conséquence 
tout'à-fait  opposée ,  en  plongeant  un  ballon  de  verre ,  qui 
contenait  successivement  différens  gaz,  dans  une  masse 
d'eau  dont  la  température  avait  toujours  le  même  excès 
sur  celle  des  gaz  ;  on  avait  remarqué  qu'il  fallait  moins  de 
temps  à  l'hydrogène  qu'à  l'air  pour  prendre  cette  tëmpé-^ 
rature ,  plus  de  temps  au  contraire  a  l'acide  carbonique  ; 
ce  qui  faisait  conclure  que  l'hydrogène  avait  moins  de  ca- 
pacité pour  la  chaleur  que  tout  autre  gaz. 

Ces  phénomènes  dépendent  d^  ce  que  l'on  peut  appeler 
le  pouvoir  conducteur  des  fluides  élastiques ,  9û  à  la  grande 
mobilité  de  leurs  particules  /  qui  n'est  gênée  par  aucune 
force  de  cohésion.  Cette  mobilité  est  plus  ou  moins  gradfle 
suivant  la  masse  relative  de  ces  particules,  ou  mieux  suî- 
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K«9jk  la  devmé  des  gaz ,  avec  laquelle  angiotole  leur  iner- 
tie ou  la  force  nécessaire  pour  imprimée  à  leura  molécules 
la  nséim  vitesse;  Cest  à  cette  différeuce  de  mobilité  qu'il 
fiiut  attribuer  l'inëgalité  des  effets  produits  quand  les  gss 
^  s'ëcfaaufient  ou  se  refroidissent ,  laquelle  est  tout4-iftt  ia- 

dëpendan|e  des  différences  de  capacité.  Elle  expBque  aisé- 
ment les  circonstances  que  présentent  les  expériences  que 
nous  venons  de  citer  *,  car  le  gaz  le  plus  mobile  <ynpnmts 
ou  cède  plus  rapidement,  aux  corps  qu'il  touche»  la  chaleur 
qui  lui  est  nécessaire  ou  superflue ,  pour  que  sa  tiempàra^ 
tore  devienne  celle  qui  convient  à  TéquilU^re. 
Mesure  de  la      353.  MM.  Clément  et  Desormes  ont  imaginié'un  apfie- 
dégagéepar  reil  analogue  à  celui  de  M.  Gay-Lussac »  qui  permet  de 
aUm^uB    déterminer  d'une  manière  plus  exacte  la  quantité  dé  ch^ 
^^'       Uur  produite  par  la  compi^ssion  de  l'air.  Ils  m  s&oX  servi  à 
A».  iSa.  cet  effet  d'un  ballon  de  verre  à  large  ouvertud^»  auqud 
était  adapté  un  baromètre ,  ou  mieux  un  simples  tube  r^ 
couibé  plongeant  à  l'extérieur  dans  un  vase  rempli  de  mer- 
cure ,  ou  d'eau  pour  plus  de  sens3>ilité.  La  pression  de  l'ak 
étant  P  y  et  sa  température  ty  on  ôtait  une  portion  d&  l'aii 
intérieur  au  moyen  d'une  pompe  pneumatique ,  de  maniera 
que,la  pression  devint  P  moindre  que  P  j  la  difféience  P-F 
était  indiquée  par  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube. 

On  ouvrait  ensuite  le  robinet  qui  fermait  V  ouverture,  v 
une  portion  de  Tair  extérieur  se  précipitait  dai^s  le  ballon  ^ 
en  quelque  sorte  instantanément ,  à  cause  d^  la  largeur  io 
Torifice  y  qui  permettait  de  négliger  d'aiUeivs  les  pertes  et 
.  les  gains  de  okaleur  dus  à  la  première  dilatatjpo^  du  ga»  el 
au  contact  des  parois.  L'équilibre  d'élasticité  Aait  établi 
lorsque  le  nive;au  du  liquide  dans  le  tube  se  trouvait  le 
uveme  cpA  l'extéri^r,  et  lorsqu'on  n'entendait  plu»  h 
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bruit  praduitparraîraflluent*,  on  fermait  fiilors  le  robmet. 
Mais  à  cette  époque  la  pression  de  Tair  intërieur  n  était 
égale  à  cdlie  P  de  Tatmosphère ,  qu*à  cause  de  raccroîsse- 
ment  de  températurç  que  le  gaz  cfutré  avait  produit ,  en 
coïnprimant  cêïui  qui  était  Seul  renfermé  primitivement-, 
aussi  la  températufe  baissant  par  le  contact  des  pareis,  1^ 
niveau  du  liquide  dans  le  tube  s'élevait  en  indiquant  fina- 
lement ,  pour  TélasticitéMutérieure ,,  une  pression  î*'  plus 
petite  que  P,  maïs  plus  grande  que  P,  puisque  sous  le 
même  volume  le  ballon  contenait ,  à  la  même  température 
£i  pkn  d'air  lafiL^m.  ^ommenoement  <de  Inexpérience. 

On  pouviait  dédmce  des  pressions  observées  P,  P^«P', 
la  «balewr  et  la  «coodieiiaation  produite  p«u:  la  compression 
40  l'aii:»  en  .pffftant  de  la  loi  C4^pi»ue  (pie  Téiasdcité  d'ua 
gaz,  conservant  le  même  volume ,  augmente  de  <^  peur 
une' augmentation  de  température  d'uii  degré  à  partir  de 

zéro,  ton  àt    /.  '  :     à  partir  de  t".  Soit  f  +a?  la  tempé- 
rature qu* avait  Faîr  du'ballon ,  an  mtWûenf  où  tme  portion 
d'aîf  extérieur  étant  entrée ,  et  où  la  pression  intésieure 
•  étant  devenue  P ,  on  fermaSt  le  tobinet  -,  tm  avait  évidem- 

ment  la  relation^  =;  — r:7~z — ~<,  end^signanjtparale 

^  .  t         ,,    /  P— r      i-f»« 

coemcient  ~^-  :  d  ou  a:=3  — -^^f — .  ' — . 

ao^  '  P  « 

Im  masse  dWr  «ontenue  dans  le  iiftlkm  hxl  commeiioe- 
meut  de  f<expëriewBe>  etK|at  eocivpait  un  oertain  vekiia^ 
V''  «MU  ïla  pression  F  et  à  la  t^i^p^ns^uve  r ,  était  iqédufte 
par  la  oompiresstén  i  un  vDluiae  pins  petit  Y^,  seras  la  pres- 
siCkn  F'  4gt  lorsque  la  tevnpémCttre  étAk  rede^esue  t.  On 
avait  donc,  d'après  la  loi  de  Mariette,  VF'œrP'V',  d'où 
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Rapport 


api 
de 


V—V*'       P* P' 

— rp —  =     p#     pour  la  condensation  produite.  Dans  une 

des  expériences  faites  avec  Tappareil  précédent,  MM.  Qé- 
ment  et  Desormes  ont  trouvé ,  pour  f  =112%  Pso^'y^ôôS 
de  mercure  y  P=o"',75a7,  P''=o",76a9v  ce  qui  donne 

F  — F 

x=i%3i6,  et — pï— =  xï?ïî55^/^ 3 S^ 

Connaistoit  l'effet  thermométnque  produit  par  une  cer- 
taine condensation  y  on  peut  en  conclure  celui  (j^)  que 
produirait  une  autre  condensation,  par  exemple,   celle 

de  Az  du  volume  &  zéro ,  ou  de  — ; — :  du  volume  à  la  tem* 

péraAure  t.  D  suffit  pour  cela  de  remarquer  que  les  diffé- 
rences des  pressions  P,  P,  P',  étant  toujours  assez  petites 
comparativement  à  ces  pressions  elles-mêmes,  on  peut 
poser,  sans  grande  erreur ,  la  proportion  suivante  : 


F  — F     P-P"     x^ctt 


P  —P' 


P''       •     P"     "      a^  ''  T+7i  '  y  ~  F  — F'"^?^^^ 

Les  nombres  cités  plus  haut  donnent  ^=}o*',3i|a^  c'est-à- 
dire  qu'en  comprimant  Fair  à  zéro ,  de  7—  de  son  volume, 
.on  l'échauffé  d'^m  peu  plus  d'un  tiers  de  degré. 
,  354.  On  peut  déduire  de  là  le  rapport  (K)  des  cjialears. 
caloriques  ^P^cîfiq^^cs  de  l'air  SOUS  pression  constante  et  sous  volume 
MMécifiqpies  constant ,  rapport  qu'il  est  important  de  connattre ,  •  à  cause 
eu-  de  son  utilité  dans  plusieurs  questions  de  phynqae.  En 
effist,  si  l'on  représente  par  Tunitéla  «piantité  dechabor 
nécessaire  pour  élever  d'un  degré  l'unité  de  volume  d'un 
gAs  à  zéro ,  sans  variation  de  volume ,  ou  ce  qui  est  la  même 
chose  la  chaleur  spécifique  de  ce  gaz  sous  volume  constant , 
il  faudra  pour  l'échauffer  aussi  d'un  degré ,  la  pression  res- 


tant constante  et  le  volume  variant  alors  de 
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lui  don- 
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ner  en  sus  une  quaatité  de  chaleur  tpii  l'«ût^ 

^     p p"  $3 

seule  de'^  ==i  51— g.  degrés ,  ou  de  o°,34â  pour  l'air,  loos 

volume  constant.  Les  quantité  de  chaleur  nécesuires  p«wr 
élever  d'un  degré  la  température  de  l'unité  de  volume  chi 
gaz  proposé ,  dans  ces  deux  cii^Kstance*  différentes ,  oa 
les  chaleurs  spécifiques  de  ce  g^Rous  volume  constant  et 
sous  pression  constante,  seront  donc  entre  cll^  comme 

p  _  p*  p  p' 

l'unité  est  à  f  -^  „. p,  ou  àp,^p,  ,  c'est-à-dire  pour 

l'air  comme  Tuuité  est  à  i,34^  d'oiî  K^^i,348J=:  f.  SS'3 . 

MM.  6ay-Lnssac  et  W|tter  ont  trouvé ,  par  An  antc« 
procédé  K^  i^^yS  pour  l'air,  au  lieu  de  i,3^;  ils  ont 
ont  en  outre  observé  que  ce  rapport  conservait  sensible- 
mentladiémevaleuràdiverses températures.  La  comparai- 
son qu'on  a  pu  faire  entre  la  vitesse  réelle  du  son  dansTair,  ot 
celle  que  le, calcul  avait  donnée,  conduit  plus  exactement , 
comme  nous  le  verrons  à  K  ^  i  ,42 1 .  M.  Duloog ,  par  une 
s^rie  d'expériences  que  nous  aurons  l'occasion  de  décrire  pw 
ta  suite,  lorsque  nous  parlerons  de  la  propagation  da  sOn 
dans  les  différens  gaz ,  a  trouvé  que  ce  rapport  K  variait 
d'une  manière  très  sensible  des  gaz  siiUples  aux  gaz  com- 
posés, et  a  déduit  delà  comparaison  de  ces  différentes  va- 
leurs, cette  loi  remarquable  par  sa  simplicité .:  1°  que  des 
volumes' égaux  de  tous  les  fluides  élastiques,  pris  à  une 
tAéme  température  et  sous  ime  même  pression ,  étant  com- 
primés ou  dilatés  subîtei^ent  d'une  mante  fratstion  de  lem* 
volume,. déga^nt  on  al)aorbent  la  même  qvuitité  absolue 
de  chaleur  ;  2°  que  les  variations  de  temp^ture  qui  an  ré- 
sultent sont  en  raison  inverse  de  leurs  chaleurs  spécifiques 
aous*vohime  constant. 
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MéiâiNr«  ré-     355.  Loifequife  deu^  corpB  noëlangés ,  dont  un  au  moins 
'^^^^'    est  à  Fëtat  solide ,  opt  une  grande  affinitë  chiqojque  run 
pour  Vautre  9  cette  affinité  peut  déterminer  brusquement 
ËqotfMïti<m  ou  une  fusion, «^^t  il  en  résulte  ordinaire- 
changement  de^mpératare.  Ainsi  Ton  peut  accé- 
lél^  la  iSEBÎon  de  la  gla<|H^r  des  acides  ou  des  sulistances 
«alifeies  qui  ont  de  FaflSmRpour  Teau.  Dans  ce  genre  d^ex- 
l^ëNeiacc  il  se  produit  de  la  chaleur  par  la  combinaison  de 
Teau  avec  Tacide  ou  le  sel ,  et  du  froid  par  la  liquéfaction 
de  la  glace.  Suivant  qu'un  de  ces  effets  Temporte  sur  Tau- 
tre ,  il  y  a  élévation  ou  ^ussement  de  température.  Par 
demplcf,  si.ron  mélange  de  1^  glace  et  de  Tacide  sulfbri- 
^fa»j  on  aura  élévation  de  température  quand  la  masse  de 
glace  aeia  moîiidbre  et  Facide  solforique  coticentré ,  tandis 
qu'on  (ditiendra  facilement  un  abaissement  de  i5  l  iè&*  au- 
dessous  de  xéro ,  ai  la  masse  de  glace  est  plus  considérable 
et  Facide  aolforique  étendu  d'eau. 

£n  refixÂdfaiant  préalablement  les  corps  dont  le  mé* 
devait  prpdunre  im  abaistement  de  température ,  on 
patVenuà  obtenir  un  froid  de  65  à  70  dé^^  au*dëssous 
de  B^.  Toutefbis,  dans  le  cas  des  m^anges  de  glace  pilée 
et  de  ael  marin ,  oïl  ne  gngne  rien  à  refroidir  d'abord  ce» 
corps  >  parce  que  le  liquide  que  kut  combinaison  tend  à 
£Mtaer  se  co^i^le  à  — >  ao*"  environ  ^  ce  qui  empêche  d'ol^r 
tOMr  un  froid  plus  intense  3  lors  de  la  congélation  de  l'eau 
satwrée  de  sel  marin ,  exposée  à' un  froid  suffisant ,  le  sel  se 
piéoipjte^  6t  Féau  se  coogéle  seule ,  Ce  qui  prouve  que  le 
sel'teatvi  et  Feaa  soot  sans  action  aartudle  au-dessous  de 
la*%efi^raftiiPe  oà  ce  |>héaomène  a  lieu.  Voici  la  disposi* 
tioo  la  j^tts  avantageuse  pour  obtenir  le  maximum  de  froid  : 
il  faut  employer  trois  envelo[>pes  ou  couches  réfiîgérd'tites 


^ 
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SQCcesaives  :  Tenvdioppis  extérieure  de  sel  tnariû  ^  de  glace 
pilée;  la  seconde  de  cfalontmde  ^^akkun  et  de  neige  -,  enfin 
k  mélange  central  d'acide  nitrique  ou  sulfiiriqae  étendu  et 
de  neige. 

356.  La  vaporisation  produit  aussi  du  froid.  Pottr  rendre  Froid  pro- 
oe  fait  très  sensible ,  il  faut  opérer  sur  de  pelâtes  masses  de  ya^rieatioD. 
liquide»   et  augm^ter  par  quelque  moyen  énergique  la 
rapidité  de  leur  passage  à  Fétat  gazeux.  Par  exemple ,  si 
d^s  Feapace  où  la  yapeur  se  forme,  on  place  une  substance 
qui  l'absorbe  à  mesure,  on  aura  un  abaissement  progressif    - 
de  la  température  du  liqpide.  Leslie  a  produit  ce  résultat 
eu  plaçant  sous  le  récij^ient  de  la  macbine  pneumatique 
une  petite  capsule  couTerte  d'une  couche  d'eau ,  et  un  yk.  i83. 
rase  contenait  de  l'adde  sullorique  concentré,  assez  éloi- 
gné de  la  capsule  pour  que  la  chaleur  développée  par  la 
oombinaison  de  l'eau  et  de  l'acide  ne  lui  fût  pas  communi* 
(piée^  Dans  cette  expérience  l'eau  se  congèle,  mais  l'éva^ 
poiBtion  continùaut  toujours,  le  froid  peut  descendre  au 
point  de  congeler  le  mercure. 

WoUàston  a  imaginé  un  appareil  dans  lequel  l'eati  se 
congèle  aussi  par  suite  d'une  vaporisation  rapide.  Pour  le 
former  on  introduit  de  l'eau  dans  un  large  tube  fermé  des  Fie.  .184. 
deux  côtés,  à  l'esbeption  d'une  petite  ouverture  par  k'^ 
quelle  on  chasse  l'air  en  faisant  bouillir  le  liquidé,  et  que  ' 
\ea  ferme  lorsqu'il  n'y  a  plus  que  de  la  vapeur.  Ou  place 
ensuite  ce  tube  verticdement ,  et  l'on  entoure  sa  partie  su*^ 
périeure  d'im  mélange  réfrigérant,  la  vapeur  s'y  liquéfie 
et  se  congèle  S|fr  les  parois*,  l'eàu  qui  occupe  la  partie  in- 
férifure ,  foutnissant  constamment  de  nouvelles  vapeurs , 
se  refroidit  an  point  de  se  congeler. 
Si  l'on  met  de  petits  matras  de  verre  pleins  d'eau ,  dans 
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un  vase  rempli  d'ëther  j  liquide  dont  on  accélère  la  vapori- 
sation sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  le  froid 
produit  transforme  en  glace  Teau  des  matras.  En  employant 
,  ^  liquides  plus  volatiles  encore  que  Féther ,  tels  qpie  Ta- 
cide  sulfureux ,  on  parvient  facilement  à  congeler  le  mer- 
cure. Le  froid  produit  par  la  vaporisation  a  été  utilisé  dans 
la  construction  de  plusieurs  appareUs  destinés  à  faire  con- 
naître la  proportion  d^eau  en  vapeur  que  contient  l'atmofl- 
phère,  et  qui  seront  décrits  dans  les  leçons  suivantes.  En 
exposant  les  lois  de  Tévaporation  à  Vair  libre  (vingt-qua- 
trième leçon) y  nous  aurons  Toccasion  d'étudier  de  non* 
veaux  faits  relatifs  à  l'abaissement  de  température  qu  elle 
peut  occasioner. 

Chaleur         ^^7*  ^^  chaleur  dégagée  ou  absorbée  lors  des  variations 
*d^cimbi-*  ï^rusT*®*  ^^  ^^  densité  des  gaz ,  et  le  froid  produit  par  h 

naisons.  vaporisation,  s'expliquent  facilement  par  le  passage  delà 
chaleur  de  l'état  latent  à  l'jétat  sensible,  ou  réciproque- 
ment ',  mais  on  ne  connaît  encore  aucune  explication  satis- 
faisante du  fait  de  la  chaleur  produite  dans  les  combinaisoM 
chimiques.  Lorsque  deux  masses  m,  ni! ^  de  substances 
différentes,  ayant  des  chaleurs  spécificpies  c  et  c^,  forment 
en  se  combinant  un  corps  de  masse  m  -(-  m' ,  dont  la 
capacité  mesurée  directement  est  y ,  s'il  y  a  de  la  chaleur 
dégagée  durant  la  combinaison ,  il  semble  qu'elle  pourrait 
être  attribuée  à  ce  que  la  chaleur  absolue  du  composé  est 
inférieure  à  la  somme  des  chaleurs  absolues  que  contenaioit 
les  composans.  C'est-à-dire  qu  en  désignant  par  t^  t',  et  r, 
les  températures  primitives  des  masses  m,  ^/,  et  celle  de 

leur  combinaison ,   on,  devrait  avoir •  ^  * 

/?2ci-f-/w'c'«'>(m-|-/n')yT.  Mais  cette  ini^alité  ne  se 
vérifie  pas,  ou  bien  la.faible  différence  qui  existe  entre  ses 
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deux  membres  est  évidemment  insuffisante  pour  expliquer 
l'effet  produit  9  h  quelque  point  que  Ton  suppose  abaisse 
le  zéro  absolu  des  températures. 

£n  général  on  trouve  un  excès  considérable  dans  la  cha* 
leur  produite  par  une  combinaison,  dont  il  paraît  impossible 
de  trouver  la  cause ,  même  en  tenant  compte  des  chaleurs 
latentes  correspondant  aux  changemens  de  densité  ou  d'état 
(pie  paraissent  éprouver  les  composans ,  et  qui  souvent  sont 
inverses  de  ce  qu  us  devraient  être  pour  fournir  de  la  cha- 
leulr  sensible.  Par  exemple,  la  combustion  d'un  kilogramme 
de  carbone ,  ou  sa  combinaison  avec  Toxigène ,  donne  lieu 
au  dégagement  de  7914  tmités  de  chaleur*,  cependant  le 
volume  du  gaz  acide  carbonique  formé  est  le  même  que 
celui  de  Foxigène  employé ,  à  la  même  température ,  et  le 
carbone  paraît  avoir  passé  de  l'état  solide  à  Tétat  gazeux , 
passage  qui  devrait  absorber  uhe  grande  quantité  de  cha- 
leur latente. 

Pour  se  rendre  compte  des  phénomènes  de  ce  genre,  en 
partant  de  Fhypothèse  de  la  matérialité  du  calorique ,  il 
faudrait  admettre  que  dans  la  chaleur  absolue  que  possède 
un  atome  d'un  corps  simple,  la  portion  qui  varie  suivant 
sa  position  dans  un  groupé  d'atomes  sei^lables  (§  35o), 
diminue  dans  une  grande  proportion  lorsque  cet  atome  se 
combine  avec  une  autre  substance.  Il  semble  au  premier 
abord  que  la  chaleujr  produite  par  la  percussion ,  par  le 
frottement,  et  par  les  combinaisons  chimique^,  s'expli- 
querait plus  complètement  dans  Fhypothèse  des  ondula-» 
tîoQS,  sans  adopter  de  nouveaux  prîndpes.  On  conçoit  en 
effet  que  des  forces  mécaniques ,  et  celles  quj  président  aux  * 
combinaisons,  doivent  imprimer  aux  molécules  des  mou- 
vemens  vibratoires  dont  la  force  vive ,  étant  en  rapport 
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ayec  les  efforts  cfui  les  produisent,  peut  être  trài  coin* 
«lërable. 

358.  Mais  les  observations  i^latÎTOS  à  la  clialeardégBgèe, 

« 

daos  les  drcotistances  dont  H  s'agit,  ne  sont  pM encore 
assez  multipliées  pour  qu'on  puisse  vérifier  par  k  cakttl  k» 
résultaits  déduits  d'une  hypothèse  posée  sur  &  natate  àè  k 
chaleur.  Il  est  même  douteux  que  l'anidyse  mathënnttqitt^ 
à  juoins  qu'elle  ne  fit  de  nouveaux  pas^  pAt  kver  hsiiA^ 
cultes  que  pi^senteraient  la  t^herche  ou  rinteq)ntet!Oi 
des  équatiotiB,  nécessairement  très  complexes  >  <fù  de* 
Traieat  représenter  les  £iits  à  expliquer.  D'ailleunkt  phé** 
nomAnes  électriques  développent  de  la  'Cfanleor  dans  on 
guandaiombre  de  circonstatices ,  et  il  ne  pnratt  pal  ^asToA 
puiase  alwatder  l'essai  d'une  théorie  positivée  de  la  ckilear^ 

• 

avant  d'avoir  démêlé  lea  lois  de  cette  nouvelle  source,  qui 
resteront  sa»s  doute  ignorées  pendant  long-temps^  si  ^'^ 
en  juge  d'après  l'état  actuel  de  la  théorie  physiquedc  1  ^1^ 
tricité,  tans  contredit  la  moii»  âvauoée  de  toutes  les  p^' 
lies  de  k  physique  ^  malgré  les  progrès  certains  qa'^l<^  ^ 
faite  dans  ices  derniers  temps. 

Jàmi^  quoique  les  lois  du  rayonnement  deladialeiv» 
et  celles  de  ^  prqpagatikm  dans  ka  <;orpa  edUdes ,  pi^se^ 
être  traitées  avec  une  rigueuf  suffisante  par  le  cakal)  prei* 
que  tous  les  (atts  dans  iesquele  k  chalew  «est  produi»  ^ 
disparaît)  ne  peuvent  encoi?e  être  compris  dans  attcai» 
théorie  de  physique  mathématique.  Il  convient dq^c des» 
considère»'  les  hjpodièêôs  et  lés  principes  qne  m^  *^^ 
énonces  >  eoit  sur  l'oriigme  pkêtsae  de  k  chaleto:  >  «w*  ** 
•  le  httt  4e  grouper  un  <;ertain  nombre  de  faits  particwi**^ 
que  comme  des  moyona  de  coordonner  ou  de  nqpp^"*'^"^ 
des  phénomènes  dont  la  Maison  pamisaaîtévidkiilc* 
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phénomènes  niéià>rologique«.  —  De  l'atmosphère.  —  D«  aéros- 
tats. —  Variations  des  temp^ratnres  de  l'air.  Thermomètres  à 
nuxinta  et  nininia. —  De  rhjgroraëtrie.  —  Hygromètre  de 
Saussure.  —  CoDSimction  des  tahles  hygrométriques,  —  Hjgro- 
mètret  donnant  directement  l'ëUt  hygromëtri^e  de  l'air.  — 
Observations  et  applications  de  l'hygrométrie.  , 


359.  Lee  phénomènes  méOéarolôgûptes  dj^eodent  pour  Mitcomtoirle 
la  phijpait  des  -variatiotis  de  la  température  de  l'air  -,  il  con- 
vient de  les  décrire  ^rès  la  théorie  phjsiqae  de  la  cha- 
leur ;  comme  pour  oflrir  une  appliottioi;)  de  ses  lois.  Toute- 
fois cette  description  ne  peat  être  donnée  complètement 
dans  le  cours  limité  qui  noua  occupe.  Les  obserratioiis 
reUtÎTes  aux  phénomènes  dont  il  s'agit^se  sont  tellement 
mul^lîées ,  les  lois  qu'elles  ont  ctnstatées  et  celles  qu'elles 
Uisaent  entrevair  ont  aequW  une  telle  impêrtance ,  tpi'il  a 
paru,  nécessaire  de  séparer  leur  ensemble ,  pour  en  former 
un  cours  spécial,  sous  le  titre  de  géographie  physique  ou 
de  météorologie.  Ge  nouveau  cours,  déjà  fort  étendu ,  com- 
prerad  iiQn*-seuIWeDt  les  phénomènes  géoéraux  qui  dépen- 
dent de  b  chfdeujr ,  mais  aussi  ceux  qui  se  rattachent  k 
l'âKtaieité  "Ct  à  la  li^nitM.  Outre  f^usîéurs  théories  par- 
tiel!^ dont  la  petfectioii  laisse  peu  de  chose  à  désirer,  et 
ffù  Mctmt  développées  par  la.  suite ,  ^  emhraJbe  un  grand 
nomhre  de  faits ,  dont  les  lois  et  les  causes  sont  totaleoisnt 
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ignorées  ou  très  vaguement  aperçues,  et  qui  ne  feraient 
que  compliquer  la  physique  proprement  dite  sans  servir 
actuellement  à  ses  progrés. 

De  36o,  L'atmosphère  qui  enveloppe  notre  globe  serait  de 

peu  d'étendue  si  Fair  y  atait  partout  la  même  densité  qu'à 
la  surface  de  la  terre ,  où  sa  "pression  barométrique  est 
d'environ  0^976',  car  cette  densité  étant  io466  fois  plus 
.  petite  que  celle  du  mercure»  la  hauteur  verticale  de  l'at- 
mosphère ne  serait  alors  que  de  io466  X  o'^y'pGy  ou  7600" 
«  à  peu  près  ^  mais  elle  est  réellement  beaucoup  plus  grande, 

•       •   puisqu'on  s'est  élevé  en  ballon  à  une   hauteur  presque 
égale  à  7600".  Cette  dJflférence  tient  à  ce  que  l'air  étant  un 
fluide  pesant  et  compressible ,  sa  densité  diminue  à  mesure    ^ 
qu'on  s'élève,  en  nféme  temps  que  sa  force  élastique. 

La  loi  de  ce  décroissement  serait  fort  simple  si  la  tem- 
pérature était  partout  la  même  :  car  si  Ton  imagine  dans 
Fatmosphère  une  «Dlonne  cylindrique  verticale ,  ayant  l'u- 
nité de  surface  pour  base ,  deux  sections  horizontales  si- 
tuées à  des  hauteurs  infiniment  pw  différentes  z  et  (z~^dz), 
seraieilt  soumise^à  des  pressions  p^p-^dp,  dont  la  diffé- 
rence -*  dp  serait  égale  au  poids  gpdz  de  la  couche 
d'air  comprise  'entre  ces  sections  •,  g  étant  l'intensité  de  la 
pesanteur,  et  p  la  densité  de  l'air  qui  serait  proportionnelle 

à  la  pression  p  -,  en  sorte  que  Ton  agirait  p  =  —  ,  — dp  = 

gpdz  c=  -^  pdz,  —  =  —   -   dzy    d'oà*en  intégrant  : 

-^  m        P       ■ 

p=Pe   *",  ou^==:-  log  -  ^  pétant  l^pressioff  à  la  surface 

de  la  tetre ,  ef  m  un  t^oefficient  constant  dont  la  valeur 
numérique  p'ourrait  être  déterminée  par  deux  observations 
à  des  hauteurs  connues. 


aérostats. 
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On  n'aurait  donc  qa  à  obser^r  les  pressions  barbmé- 
triques  à  la  surface  de  la  terre ,  et  au  point  dont  on  vou- 
drait connaître  la  hauteur ,  laquelle  serait  ensuite  donnée 
par  la  formule  pr^ëdente.  Mais  cette  formule  a  besoin 
d'être  modifiée  :  i**.  parce  que  la  température  diminue  en 
général  à  mesure  que  Y&a  s'élève-,  ^'*.  parce  .que  Tintensité 
^  de  la  pesanteur  ne  peut  pas  être  regardée  comme  cons- 
tante quel  que  soit  'z.  Les  modifica|îons  nécessaires  pour 
tenir  compte  de  ces  variations  sont  développées  dans  un 
autre  cours.  i 

361 .  On  s'est  occupé  dès  la  plus  haute  antiquité  de  re-       Des 
chercher  les  moyens  de  s'élever  dans  l'atmosphère ,  mais 
tous  les  essais  avaient  été  infructueux ,  loi«que  Mongolfier 
imajgina  d'imiter  la  formation  des  nuages.  A  cet  effet  il 
construisit  avec  dîFpapier  une  enveloppe  sphérique,  et  la 
remplit  avec  les  gaz  dilatés  résultait  4<^  la  Combustion  de' 
certaines  matières,  et  introduites  par  un  orifice  inférieur  ^  le 
ballon  s'éleva,  entraînant  avec  lui  des  poids  coûsidérables. 
C'était  réellement  l'exhaussement  de  la  température  des 
gaz  contenus  dans  l'enveloppe ,  qui  occasionait  la  légèreté 
spécifique  de  l'appareil  et  déterminait  son  ascension  *,  car 
lorsque  l'on  retirait  le  feu ,  la  température  baissait  rapide- 
ment, et.la  Mongolfiëre  retombait.  ' 
Deux  ou  trois  mois  après  ce  premier  essai ,  Charles  ima- 
gina de  substituer  à  l'air  raréfié  par  la  chaleur,  un  gaz  spé- 
cifi({|iiement  plus  léger  que  l'air  à  la  température  ordinaire, 
et  il  içhoisit  l'I^ydrogène ,  le  plus  léger  de  tous  les  gaz.  La 
difficulté  ne  consistait  plus  qu'à  trouver  un  genre  d'enve- 
loppe suffisamment  légère,. et  en  même  temps  imperméable 
à  l'air  et  à  l'bydrogène.  On  trouva  que  du  taffetas  enduit 
ie  caoutchouc ,  remplissait  très  bien  ces  conditions.  Qn  se 
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sert  aussi  quel^efoil  d*uae  «iVel(^pe  de  liaudnicfaie  /faite 
avec  une  oaeinlNrane  mine^  dabœuf ,  maîsellelaisBetemiser 
rhjdrog^  Qt  ne  pouneait  servir  pour  de  grands  a[^iareib. 

L'enveloppe  ne  doit  pas  être  totalement  pleme  de  gai 
au  moment  du  départ  :  car  dans  les  hautes  régions  de  Fat- 
mospbère,.  où  la  pression  est  beaucoup  momdre  qp'à  la 
surface  de  la  terre ,  et  ou  le  volume  du  gaz  doit  augmeolert 
on.  serait  obligé  d'enjphasser  une  grande  partie,  sans  quoi 
le  ballon  pourfait  4e  déchirer.  D  faut  donc  introduire  une 
quantité  de  gaz  seulement  suffisante  pour  gonfler  l'appa- 
reil» à  la  hauteur  à  laqosUe  ou  veut  s'élever ,  et  qu'il  est 
&cOe  de  calculer.  Ce  calcul  n  est  toutefois  qu'approxima- 
tif  ^  car  pour  qi\'il  fut  exact ,  il  fondrait  connaître  la  vâi- 
table  loi  du  décroissement  de  la  deositéde  Fair ,  à  mesare 
qu'on  s'élève  dans  Falbiosphère.        '  ^ 

Soient  ;  Y  le  volum^  du  ballon  gonflé ,  ^  celui  de  lam- 
cellev  A  et  I>»le8  densités  de  l'hydrogène  et  dç^  l'air,  sons 
la  pression  barométrique  normale  de  o'^^yS  v  H  la  pression 
barométrique  correspondante  à  la  hauteur  inconnue  Z; 
^ofin  P  le  poids  de  Fenveloppe  et  de  la  nacelle.  Supposons 
en  outre  ^  que  la  température  u»  varie  pas  senàbleoi^it 

H  DH 

dans  le  traiet  de  Faéroslat.  Vu  — ^    et    ("V+p'')  — j, 
^  0,7*  ^      \^  0,76* 

seront  les  poids  de  l'hydrogène  qui  gonflera  le  ballon,  et 

de  Fair  déplacé  par  Fappareil ,  à  \tt  hauteur  Z.  Or  d^apk 

un  principe  couqu  ,  en  ajoutant  P  ap  premier  de  ces  p^iiht 

on  doit  avoir  le  second ,  si  comfnê  on  le  suppose  Fapaareil 

reste  en  équilibré  dans  la  couche  d'air 'située  à  la  hauteur 

que  Fon  cherche  -,  on  aura  donc  :     ' 
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Celte  fonnttle  donnera  H  -,  on  en  déduira  Z  au  moyen  de  la 

formule  donnée  plut  haut  (  §  36o  ).  Si  au  contraire  Z  est, 

HV 
donné  9  H  s'enstdvra ,-  et    — g   sera  la  quantité  d'hydro* 

gène,  à  la  pression  de  0,76,  exprimée  en  fraction  de  volume 
du  ballon  gonflé,  qu^il  faudra  introduire  dans  Tappareil  au 
moment  du  départ. 

£n  tout  autre  endroit  de  Tatmosphère  que  dans  la  cou- 
che où  il  pourrait  rester  en  équilibre,  le  ballon  tendra  à 
monter  ou  à  descendre  d'un  mouyement  accéléré  :  «oit , 
outre  les  quantités  de  l'article  précédent ,  h  la  hauteur  ba-* 
romiétrique  correspondante  à  xine  hauteur  quelconque  z  ^ 

le  volume  du  ballon  sera -r-  à  cette  hauteur;  Thydrogène 

H 

qu  il  contiendra  pèsera  toujours  V  A  — >  -,  le  poids  de  Taifr 

déplacé  sera  f  V  -^  +  0  "~â*  D'après  cdia,  f^  "î  "f*  •'}  X 

— â  — ^^V  — g  — P,  ou  — >  (D-^^V— P-J ^  ,  ou 

0,76  0,76  0,76  ^      '"^^        ~  o^  ' 

enfin ,  d'après  la  fonnule  de  Fart,  précédent ,  — g  (  h  — ^H  ), 

sera  la  force  motrice  ascensionnelle  \  si  h  est  plus  grand 
que  H,  ou^  <  Z.  En  changeant  le  signe  de  cette  expression 
on  aura 'la  force  motrice  qui  tendra  à  faire  descendre  Tap- 
pareil,  si  h  estmoiuilreque  H,  ou  ir  ^  Z  *,  danscedenner  cas 
il  faut  supposer  évidemment  que  le  ballon  ne  soit  pas  gon-^ 
flé  totalement  à  la  hauteur  z  et  sous  la  pression  H ,  q'est-à- 
dire  lorsque  la  force  motrice  est  nuhe. 

Ain» ,  soit  qu'il  monte ,  soit  ^'il  descende ,  le  hallon 
I.  33 
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tendra  k  prendre  un \iiott veinent  accéléré.  La  résistance  de 
Tair  y  agissant  comme  forée  retardatrice  j  tendra  à  détniîre 
cette  accélération,  ^  pourra  finir  par  rendre  le  n^onveihent 
sens3>lement  nniforme.  Lorsque  le  ballon  s'élevant  sera 
ganrenu  à  la  couche  où  la  force  motrice  est  nulle  ^  il  la  dé- 
passera en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  et  finira  par  s'y 
maintenir  après  quelques  oscillations  verticales-,  il  sersi  alors 
emporté  avec  la  masse  d*air  qui  Tentoure  dans  la  direction 
^du  vent  régnant  à  cette  hauteur. 

.  Lorsijue  Taéronaute  veut  faire  descendre  son  ballon,  il 
ouvre  une  soupape  placée  à  la  partie  sapéricore  de  l'enve- 
loppe ,  au  mojren  d'une  corde  attachée  à  la  tige  de  cette 
aiHipape  et  dont  l'autre  extrémité  est  à  sa  disposition  *,  une 
ponion  de  Thydrogène  s'échappe ,  et  l'appareil  devenant 
spécifiquement  plus  lourd  que  l'air  déplacé  descend.  Mais 
pour  éviter  les  dangers  d'une  chute  trop  rapide,  cette  des- 
cente doit  être  faite  par  cascades  ;  pour  cela  l'aéronaute 
jette  de  temps  en  temps  une  portion  du  sable  qu'il  a  dû 
emporter  y  opération  qui  diminuant- )e  poids  total  tend  à 
faire  remonter  le  ballon  *,  il  ouvre  aussi  de  temps  en  temps 
la  soupape,  autre  opération  qui  tend  à  le  faire  tomber ^  un 
baromètre  lui  indique ,  par  les  variations  de  la  hauteur  du 
mercure ,  le  sens  dans  lequel  il  marche  et  la  rapidité  de 
son  mouvement-^  il  juge  d'après  cda  s'il  doit  jeter  du  kst) 
ou  ouvrir  la  soupape* 

L*impossibiKté  qui  existe  encore  de  diriger  à  volonté  le 
mouvement  horizontal  des  ballons ,  n'a'pas  permis  jusqu'ici 
de  s'en  servir  pour  voyager*  Pour  atteindre  ce  but^  il  faU* 
dirait  pouvoir  développer  ^  au  moyen  d'un  moteur  peu  pe- 
sant, une  force  suffisante  pour  vaincre  l'impulsion  du  eou- 
ranjt  d'air  dans  le  lieu  occupé  par  le  hiUôn  ;  ou  bien,  après 
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«▼oir  TCCODiiu  les  direcUons  variables  du  moaremeot  de 
Taîr ,  qui  existent  simultanément  à  difltfrentes  hauteurs ,  il 
faudrait  âerer  et  maîotenir  Taérostat  à  la  hauteur  où  le  vent 
aurait  pr^iséoient  la  direction  que  Ton  voudrait  suivre. 
Mais  il  y  a  encore  un  autre  problème  à  rdsoodre ,  c'est  4e 
coDiultre ,  i  chaque  instant  et  dans  toute  circonstance ,  la 
Writable  direction  du  mouvement  imprimé  au  ballon-,  ici 
]a  boussole  marine  serait  sans  efficacité ,  puisque  les  aéro»> 
tats  ne  laissent  derrière  eux  ancuoe  trace  analogue  au  sil- 
lage des  vaisseaux ,  que  l'on  puisse  rapporter  à  la  direction 
de  Faiguille  aimaatëe  ;  placé  au>dessus  d'un  nuage,  l'séro- 
nauten'apluaaucuD  moyen  d'apprécier  le  chemin  qu'il  par* 
■coiut;  il  serait  donc  nécessaire  de  maintenir  constamment 
l'appareil  en  vi%de  la  terre.  Il  est  probable  que  toutes  ces 
difficaltés  ne  pourront  être  levées  qu'à  la  suite  de  progrès  , 
nouveaux  et  très  étendus  dans  les  arts  mécaniques.  Les 
ascensions  aérostatîques  ont  fourni  le  moyen  d'étudier 
IVtat  et  la  composition  de  Fatmosphère  date  «es  hautes 
r^ons.  La  plus  remarquable  de  ces  ascensions  a  été  exé- 
cutée par  MM.  Gay-Lussac  et  Biot;  nous  aurons  l'occa- 
non  de  citer  quelques-unes  de  leun  observations. 

36a.  Ce  serait  ici  le  lieu  d'e:^oser  la  théorie  des  v«iti     TeoiDé. 
régotiers ,  qndques  notions  très  vagues  sur  les  vents  irré-     ^'pT 

gnlîers ,  les  variations  pàiodiquetr  du  baromètre ,  ses  varia-  ^  ''  «irbee 
.     ,     ...  j  ,  dalaierre. 

tioiis  megnheres  coiresponoantes  aux  changemens  qui  sur- 
viennent dans  l'atmosphère.  Mais  ces  diverses  queMions 
lont  maintenant  partie  du  cours  de  Géographie  physique. 
Ces  phénomènes  sont  dus  pour  la  plupart  aux  variations 
lAe  tempâatuse  de  l'atr  atmosphérique ,  soit  dans  un 
mJme  lieu  aux  différentes  heures  du  jour  et  suivant  les 
saisons,  soit  i  la  même  époque  dans  des  lieux  difTérens.  U 
33.. 
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ne  sera  donc  possible  de  trouver  les  lois  que  suivent  ces  pbé^ 
nomènes,  que  quand  on  connaîtra  celles  des  tempëjratoresà 
la  surface  du  globe.  Cest  afin  de  dëméler  ces  dermérea 
qu'on  a  multiplié  les  observations  thermomëtriques.  Pour 
résumer  celles  de  ces  observations  faites  dans  un  même 
Heu,  on  en  déduit  les  températures  moyennes  de  chaqœ 
jonr,  de  chaque  mois,  de  chaque  année,  et  enfin  celle 
d*un  grand  nombre  d*antiées.  Le  rapprochement  des  tem- 
pératures moyennes  correspondantes  à  diiTérens  lieui  a 
déjà  conduit  à  des  conséquences  importantes  ;  d'autres  m 
déduisent  de  la  comparaison  des  plus  grandes  variations 
thermométriques. 

Mais  9  dans  Fétat  actuel  de  cette  partie  de  la  physique 
générale ,  les  résultats  les  plus  précieux  sqM  ceux  qui  per« 
mettent  de  réduire  le  nombre  des  observations  nécessaires 
pour  en  conclure  les  données  que  Ton  cherche.  Ainsi,  Ton 
a  reconnu  que ,  pour  déterminer  la  température  moyenne 
d\m  jour  dans  un  lieu  donné,  il  suffisait  de  prendre  la 
moyenne  de  trois  observations  faites,  Tune  au  lever  du  so- 
leil ,  Tautre  à  deux  heures  de  Taprès-midi,  'et  la  troisième  an 
coucher  du  soleil  -,  ou  bien  de  prendre  la  moyenne  entre 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  température  de  la  journée. 
On  a  remarqué  pareillement  que  la  température  moyenne 
de  Tannée  est  sensiblement  la  même  que  celle  du  seul 
mois  d^octobre,  et  qu'on  Tohlâent  encore  en  prenant  la 
moyenne  des  observations  faites  tous  les  jours  à  une  même 
heure ,  variable  avec  la  latitude ,  et  qui  est  celle  de  g  heu- 
res du  matin  à  Paris. 

La  température  moyenne  de  chaque  jour  est  Fëlrfmeat 
principal  de  toutes  ces  recherches  -,  car  on  adopte  pour 
«elle  de  chaque  mois  la  moyenne  entre  les  tempàatures 
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iKioyeiitiea  dé  ses  différens  jours  ^  et  pour  celle  de  Tannée 
la  moyenne  entre  les  températures  moyennes  des  douze 
mois.  Le  procédé  lephis  expéditif^  et  peut-être  le  plus 
exact  que  FoB  puisse  employer,  pour  se  procurer  cette  don-* 
née/ondamentale ,, consiste  à  déterminer  la  plus  grande  et 
la  plus  petite  température  du  jour.  On  peut  se  servir  à  cet 
effet  d'un  thcFmométre  h  maximaetminima. 

363.  Le  plus  commode  des  instrumens;de  éette  espèce    ^f^'^j*^' 
«st  celui  de  Rutheribrd.  Sur  un  même  cadre  sont  fixés  maxima  et: 
deux  thermomètres  dont  les  tiges  sont  recourbées-horizon^ 
talement  :  Tun  est  à  alcool  coloré,  Vautre  à. mercure*,  le  Fie- <8$. 
premier  renferme  un  petit  cylindre  d- émail ,  substance  qui 
est  mouillée  par  Talcool,  le  second  un  petit  cylindre  de 
1er,  métal  que  le  mercure  ne  mouille  pas.  Les  deux  index 
ont  un  diamètre  moindre  «que  celui  des  tubes*,  celui  d'é- 
mail reste  constamment  dans  TaleocL,  qui  Tentraine  vers 
la  boule  lorsque  la  température  diminue*,  qUandelle  aug- 
cnente  ensuite ,  le  liquide  se  dilatant  dépasse  le  cylindre  et 
le  laisse  en  arrière  de  sa  surface.  L'index  de  fer;  est  toujours 
au  contraire  en  dehors  da mercure,  qui  le  pousse  devant  lui 
lorsque  la  température  augmente  *,  quand  elle  diminue  le 
.  liquide  abandonne  le  cylindre  au  point  le  plus  éloigné. 
Les  degr^  où  stationnent  ces  index ,  quand  on  observe  le 
double  thermomètre ,  indiquent  évidemment  les  tempéra-* 
tures  maxima  et  minima  de  la  période  de  temps  pendant 
laquelle  Tinstrument  a  été  abandonné.  Pour  le  rendre  ca- 
pable de  donner  de  nouveaux  résultats,  il  suffit  de  placer 
un  instant  le  système  des  tubes  dans  la  position  verticale  -, 
àVaide  dcquelques  secousses  légères,  le  cylindre  de  fer  re-> 
tombe  sur  le^f^ercuire ,  et  celui  d'émail  remonte  à  la  sufface 
deFalcool. 


"«ba 
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On  emploie  aussi  le  thermomètre  de  Six  /perfiectîomiif 
par  Bellani.  Cest  ud  thermomètre  à  alcool  renverse»  dont 
Fie.  18C1.  le  réservoir  est  très  vaste  9  et  dont  la  tige  doublement  re* 
courbée  contient  du  mereure  dans  les  deux  branches  ver-r 
ticales  da  coude  inférieur.  Des  deux  surfaces  du  mera^ire , 
Tune  touche  la  colonne  liquide  du  thermomètre ,  l'autre 
est  surmontée  d^une  autre  colonne  d*alcool  9  <{ai  se  ter^^ 
mine  vers  le  haut  au  fond  d'une  cuvette  ouverte  dans  Fat- 
mosphére.  Sur  ces  deux  surfaces  flottent  deux  petits  cj-r 
lindres  de  fer,  qu'elles  soulèvent  lors  des  variations  de  h 
température ,  mais  qin  sont  retenus  aux  plu»  grandes  hau* 
teurs  qu'ils  atteignent ,  par  de  petites  boucles  de  cheveux 
qui  pressent  à  la  manière  des  ressorts  les  parois  du  tobe.^ 
D'après  cette  disposition,  il  est  évident  que  leurs  lieux  de^ 
stsÉionnement  indiqueront ,  l'un  la  plus  haute ,  l'autre  la 
plus  basse  des  températures  de  la  période  de  temps  peu* 
Jant  laquelle  Finstrument  aura  été  abandonné  k  lui-même* 
Quand  on  veut  faire  descendre  les  index  stu:  les  sur£aices  du 
mercure ,  afin  de  procéder  à  de  nouvelles  observations  9  on 
se  sert  d'un  aimant  «assez  fort  pour  vaincre  le  firottemeni 
de54>oucles  de  cheveux  sur  les  parois  qu'elles  press«itp 
De  rhvffro-       ^4-  ^^  variations  de  la  quantité  d'eau,  contenue  à. 
métri«.     V^i  de  vapeur  dans  l'air  atmosphérique,  se  combinent 
avec  celles  de  la  températare ,  pour  occasioner  la.  plupart 
desphénomènes  météorologiques.  Ilimporte  donc  desavoir 
détermkier  à  chaque  instant  l'état  d'humidité  de  l'air,  afiii 
de  recueillir  une  nouvelle  série  d'observations ,  qui  rappro^- 
chi^e  des  températures  moyennes,  pusse  faire  .découvrir 
par  la  smte  les  lois  générales  de  ces  phënomènes>. 
^  On  reconnaît  que  l'atmosphère  contient  tou)OUES  d«  l'eau 

\    à  l'état  de  vapeur ,  en  y  exposant  des  c<H'ps  appelée  déli-» 
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«pwtceiu,  ou  qui  ont  uœ  grande  affinité  pour  l'iau,  ils 
absorbent alots  Ttiuaudit^  de  l'air,  et  deviennent  liqaide» 
au  bout  de  quelque  temps,  en  se  dissolvant daoA  l'eau 
qu'ils  ont  précipitée.  On  peut  encore  recounaître  Texittence 
de  Teau  dans  l'air,  par  le  dépôt  eu  croùto  glac<!e  qiù  se 
forme  sur  la  surface  extérieure  d'un  vase  contenant  uo 
corps  très  froid ,  phénomène  que  l'on  peut  observer  en 
tout  temps  et  eu  tout  Heu. 

Pour  évaluer  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  l'atmosphère , 
au  lieu  ^e  chercher  à  absorber  la  quantité  d'eau  eu  poids- 
contenue  dans  un  volume  donné  d'air,  on  se  sert  de  subs- 
tances dont  la  Tonne  stibit  des  changemens  d'autant  pluf 
grands  que  l'air  qui  les  entoure  est  plus  ou  moia»  humide  * 
et  que  l'on  nomme  pour  cela  substances  hygrométriques. 
Parmi  les  substances  oi^aniques  U  n'en  est  aucune  tmi  ne 
fût  propre  à  former  un  hygromètre.  iVlais  pour  que  l'hy- 
gromètre soit  utile  I  il  faut  que  la  substance  employée  soit 
très  senûble  aux  variations  de  l'humidité  de  l'air ,'  inalté- 
rable par  le  temps ,  d'une  petite  masse  pour  que  ses  indi- 
cations soient  plus  promptes ,  ^'elle  n'éprouve  aucun 
changement  permanent  afin  que  dans  les  même»  circons- 
tances SCS  indications  redeviennent  les  meutes,  en6n  que 
l'instrument  étant  ainsi  comparable  à  lui-même,  deux  hy- 
gromètres consbuîts  avec  la  même  jNibttance  soient  com*- 
parables  entre  eux. 

De  toutes  les  substances  '  hygrométriques  connues ,  lef 
seules  qui  paraissent  remplir  ces  condiUons ,  sont  les  che- 
veux et  les  plaques  minces  des  fanons  de  baleine  prises  dans, 
une  direction  perpendiculaire  à  Celle  des  6brc«  ;  ces  subs- 
tance* s' allongent  par  l'humidité.  Les  hygromètres  à  che- 
veu et  à  baleine  sont  connus  soas  les  noms  d'hygromètre 
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de  Saussure  et  d'hygromètre  de  Deluc;  celai  de  Saussure  est 
le  plus  généralement  employé;  Toici  les  détails  de  sa  cons- 
truction. 
HyeromMM       365.  Un  Cadre  métallique,  dont  on  néglige  les  dilata- 
°''*'^'  tions  par  la  chaleur,  comme  incomparablement  pins  peti- 
tes que  les  changemens  de  dimensions  qu^il  '8*agit  d*obser- 
Fks.  187.  ver ,  présente  à  sa  partie  supérieure  une  pince  dans  laquelle 
est  fixé  le  cheveu,  dont  Tautre  bout  est  attaché  à  la  gorge 
d'une  poulie  ;  vtn  poids  de  2  ou  3  grains  est  pareillement 
attaché  à  la  même  gorge ,  de  manière  à  tendre  constam- 
ment le  cheveu  ;  avec  la  poulie  se  meut  une  aiguâk,  dont 
Textrémité  indique  sur  tui  cadran  si  le  cheveu  s^allonge  ou 
se  raccourcit.  Les  cheveux  dans  leur  état  ordinaire  sont  en- 
veloppés d^une  matière  grasse  qui  les  soustrait  en  partie 
à  Tfaïunidité,  et  qui  réduit  l^u:  allongement  à  ^ ,  de  Tex- 
Iréme  sécheresse  au  maximum  d'humidité,  mais  lorsqu'ils 
en  sont  dépouillés,  lieur  allongement  total  est  4  fois  plus 
considérable ,  ou  ^  environ.  Il  est  donc  important  de  Ta- 
ver  ces  cheveux  dans  une  eau  un  peu  alcaline  que  Ton  &it 
bouillir;  -4ô  ^^  sous-càrbonate  de  soude  en  dissolution 
suffit ,  d'après  Saussure ,  pour  enlever  cette  matière  grasse. 
Pour  graduer  rinstrument,  on  le  place  d'abord  sous 
une  cloche  contenant  de  Tair ,  et  une  substance  déliques- 
cente calcinée,  qui  absorbe  Fhumidité  du  récipient.  L'ai- 
guiUe  de  l'hygromètre  descend  d'abord  très  rapidement; 
son  mouvement  se  ralentit  ensuite ,  mais  elle  n^atteint  une 
position  stationnaàre  qu'au  bout  de  3  jours  ;  on  marque 
alors  sur  le  cadran,  au  point  où  Faiguilte  &'arréte,  le  zéro 
de  l'hygromètre.  Pour  s^assurer  si  ce  point  correspond  réel- 
lement à  celui  de  sécheresse  extrême,  il  est  bon  de  pré- 
senter la  cloche  aux  rayons  solaires  :  si  le  cheveu  coàtîtent 
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encore  de  l'humidité,  la  vaporisAtion  étant  ezcitëe  par  t'ac- 
croissemeiit  de  tempi^ture,  raiguille  coatinae  à  descendre-, 
mais  si  le  cheveu  est  parfaitement  sec ,  il  nVprourera  qu'une 
petite  dilatation  par  la  chaleur  qui  fera  an  contraire  mon- 
ter l'aiguille.  On  abrège  beaucoup  cette  première  opéra- 
tion de  la  graduation ,  et  on  la  rend  même  plus  sûre ,  ea 
disposant  l'hi^gromètre  dans  le  vide  avec  des  morceaux  de 
chaux  vive. 

On  place  ensuite  l'hygromètre  sous  un  autre  récipient 
dont  les  parois  sont  mouillées  -,  l'air  renfermé  se  sature 
d'humidité ,  l'aiguille  monte  alors  rapidement  et  derient 
stationnaire  an  bout  d'une  heure  au  plus.  On  marque  loo' 
au  point  où  s'arrête  la  pointe  de  l'aiguille.  L'arc  compris 
sur  le  cadran  entre -les  deux  points  marqués  est  enfin  di- 
visé en  loo  parties,  qui  sont  les  degrés  de  l'hygromètre. 
Lorsque  cet  instrument  a  été  construit  avec  tout  le  soiu 
nécessaire,  on  remarque  que  lorsqu'il  est  placé  dans  las 
mêmes  circonstances ,  ses  indications  sont  toujours  identi- 
ques ',  quelle  que  soit  la  température  de  l'air ,  s'il  est . 
saturé ,  Tinstrument  indique  toujours  loo* ,  et  s'il  est  par- 
faitement sec  toujours  o".  On  fait  toutefois  abstraction  de 
la  dilatation  du  cheveu  par  la  chaleur,  qui  est  très  petite , 
car  33*  de  différence  de  température  ne  font  varier  l'hy- 
gromètre que  de  |  de  degré. 

On  doit  conclure  de  là  que  les  variations  de  longueur  du 
cheveu,  dues  à  sa  dilatation  par  la  chaleur,  sont  négligea-- 
blés  dans  les  limites  de  température'  de  l'atmosphère,  et 
que  le  cheveu  s'empare  toujours  de  la  même  quantité 
d'eau ,  dans  l'air  saturé  de  vapeur,  quelle  que  soit  sa  tem- 
pérature ,  puisqu'il  s'allonge  de  la  mûvie  quantit<!.  On  con- 
cevra facilement  ce  dernier  résultat ,  en  remarquant  qut? 


Vi 


$3a  couKs  DE  rinrsiQui. 

Teau  est  oi  quelque  sorte  retenue  à  Tëtitt  de  Vafleur  arer 
une  force  nulle ,  dans  Tair  qui  est  saturtf ,  puisqu'à  la  menu* 
dre  diminution  de  volume  ou  de  température ,  une  por^ 
tion  de  cette  vapeur  se  liquéfie.  Dans  ces  droonstauces > 
quelle  que  soit  la  température ,  TaSinité  du  cheveu  pour 
Feau  n^étant  contre-balancée  par  aucune  autre  fprce ,  cette 
substance  précipitera  toute  Teau  qu'elle  peut  absorber  ^ 
quantité  qui  est  d'dlleurs  très  petite,  relativement  à  celle 
qui  sature  Tespace  dfois  lequel  Tinstrumeiit  est  placé. 
Tjibles  by-       366.  L'état  hygrométrique  de  Tair  est  le  rapport  qui 

trIqueT.  cxiste  entre  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'il  contient  réel- 
lement ,  et  celle  qu'il  contiendrait  s'il  en  était  saturé  »  ou  ce 
qui  est  la  même  chose ,  c'est  le  rapport  des  forces  élasti- 
ques des  vapeurs  correspondantes.  Or  les  degrés  de  Thy*- 
gromètre  ne  sont  pas  proportionnels  aux  états  hygromé- 
triques de  l'air.Xa  relation  qui  existe  entre  ces  deux  espèces- 
4^  quantités,  a  été  recherchée  par  plusieurs  séries  d'expé- 
riences ,,  §i  l'on  a  construit  des  tables  qui  la  représentent* 
Pour  cela  Saussure  prenait  un  ballon  rempli  d'air  sec, 

'  muni  d'un  baromètre  et  d'un  thermomètre  -,  après  y  avoir 

introdijit  l'hygromètre ,  il  plaçait  dans  ce  ballon  un  linge 
humide ,  qu'il  laissait  un  certain  temps,  pour  le  retirer  en- 
suite. La  perte  de  poids  du  linge  indiquait  l'eau  contenue 
dans  le  ballon  *,  on  avait  la  température  et  la  pression  in- 
térieure *,  Saussure  pouvait  ainsi  calculer  un  des  élémens 
de  la. table.  Mais  ce  procédé  est  peu  exact,  à  cause  de  la 
portion  d'humidité  absorbée  par  les  parois,  donfil  est  dif- 
ficile de  tenir  compte. 

M.  Gay-Lussàc  a  employé  avec  succès  un  autre  moyen  • 
il  est  fondé,  sur  cette  propriété  que  la  teofpon  maxima  de 
la  vapeur,  dans  un  espace  en  contact  avec  de  Teau  conle-^ 
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!  Haut  UDti  substance  saline ,  est  d'autant  m6Îti$  gr«ode  quc 
'  ladiuolntioo  eit  plus  concentrée.  M.  Gay-Lifwac  plaçait 
de  l'eau  chargée  d'un  sel,  ou  contenant  un  acide ,  80us  un 
rédpieiit  où  se  trouvait  l'hygromètre ,'  une  petjte  "par- 
lion  de  cette  dissolution,  introduite  dans  le  vide  d'un 
baromètre  ia(li(jiiaît  la  tension  de  sa  vpeur;  un  autre  ba- 
romètre donnait  aussi  la  tension  de  la  vapeur  de  l'eau  pure 
à  la  même  température^Le  rapport  de  ces  deux  tensions 
fournissait  alors  l'état  hygrométrique  de  l'air  du  récipient , 
correspondant  au  degré  observé  sur  l'hygromètre.  Ce  mode 
d'expérience  répété  pour  un  certain  nombre  de  tensions 
différentes,  à  la  température  constante  de  lo*,  a  donné 
une  table  très  exacte.  ■ 

M.  Dnlong  s'est  servi  d'un  autre  procédé,  moins  long 
et  aussi  exact  que  celui  de  M,  Gay-Lussac,  comme  l'a 
prouvé  l'identité  des  résultats  obtenus  par  ces  deux  phy- 
siciens. Dans  UQ  vase  où  l'hygromètre  éWt  suspendu,  il 
faisait  arriver  nu  courant  mixte ,  composé  d'air  et  d'hy- 
drogène-, l'air  était  parfaitement  desséché,  par  des  subs- 
stances  déliquescentes  -,  l'hydrogène  au  contraire  ^tait 
saturé  d  humidité,  par  son  passage  au  milieu  de  corps  im- 
pr^és  d'eau.  On  pouvait,  en  donnant  aux  deux  gaz  des 
vitesses  d'écoulement  constantes,  par  les  moyens  connue, 
&ire  en  sorte  que  leur  mélange  fut  en  proportions  axes 
et  déterminées.  L'expérience  commençait  lorsque  tout  l'air 
du  vase  était  chassé  par  le  courant  mixte ,  et  que  lée  pa- 
rois s'étaient  mises  en  équilibre  hygrométrique  avec  ttû^ 
on  observait  alors  le  degré  de  l'hygromètre.  Soit  y  le  vo- 
lume d'air  arrivé  sec,  et  u  celui  de  l'hydrogène  arrivé 
satui^  du  vapeur,  pour  former  un  volume  (y  -|-  a)  du  mé- 
lange ;  it  et{v~i-u)  représenteront  également,  l'un  le  vo- 
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Itune  primitif  de  la  vapeur  à  aaturatioa ,  Tautre  celui  de 
vapeur  contenue  dans  le  mélange*,  leurs  forces  élastiques 

étanj  en  raison  Inverse  de  ces  volumes ,  on  aura  ( — — -  ] 

pour  l'état  hygrométrique  du  mélange. 

Pour  évaluer  le  rapport  de  u  à  ï^  on  analysait,  dans 
reudiométre  et  sur  Teau ,  une  portion  A  en  volume  du 
mélange  |  en  déterminant  par  le  moyen  connu  le  volume  H 
d'hydrogène  qu'il  contenait ,  celui  de  Tair  était  (A — H); 
mais  ce  dernier  volume  devait  être  corrigé  de  toute  la  va- 
peur qu'il 'contenait  9  car  il  était  saturé  dans  reudiométre, 
et  devait  être  considéré  comme  sec  dans  le  courant  mixte; 
si  P  représentait  la  pression  des  gaz  dans  l'eudiométre,  et 
F  la  force  élastique  de  la  vapeuç  d' eau  à  sataration  à  la 
température  régnante  ^  on  devait  diminuer  (A  —  H)  dans 
le  rapport  de  P  à  (P  —  F).  On  avait  ainsi 

u  :  i'  :  :  H  :  (a.  —  H)  — ^  *,  on  en  concluait  tacil^ 
ment  l'état  hygrométrique  f ]  du  mélange,  corresr 

pondant  au  degré  observé  de  l'hygromètre.  ' 

M.  Melloni  a  pareillement  imaginé ,  pour  construire  deî 
tables  hygrométriques ,  un  procédé  plus  expéditif  que  celai 
de  M.  Gay-Lussac ,  mais  qui  exige  un  appareO  plus  com- 
pliqué et  des  opérations  très^ minutieuses,  <jue  nous  ne 
.  pouvons  décrire  ici.  En  représentant  par  loo  la  tension  de 
la  vapeur  à  saturation,  M.  Melloni  a  formé  une  table  qui 
donne  en  centièmes  l'état  hygrométrique  de  Fair,  corres- 
pondant à  chaque  degré  de  l'hygromètre ,  lorsque  Ja  tem- 
pérature est  de  22  à  aS*.  Si  l'on  rapproche  cette  table  de 
celle  semblable  que  M.  Biot  a  construite ,  en  interpolant 
les  résultats  obtenus  par  M.  Gay-Iiussac  pour  la  tempes- 
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turc  de  10*,  OD  remarque  que  les  d^nfs  de  l'hygrâmètre 
à  cheveu  approchent  un  peu  plua  d'être  proportioonela  aux 
dtata  hygrométriques  dans  la  première  table  que  dans  la  * 
lecoude.  On  peut  toutefois  regarder  sans  grande  erreur  ces 
deux  tahles  comme  ëtant  identiques. 

Ainsi,  quoique  la  table  publiée  par  M.  Biot,  d'aptrésles 
expériences  de  M.  Gaj-Lussac ,  n'ait  éhj  caleal^  que  ponr 
la  temp«Srature  de  io°,  elle  peut  être  regardée  comme  ap- 
plicable à  toute  température  comprise  dans  les  limites  ther- 
mométriques  de  Tatmosphëre.  L'état  hygrométrique  de 
l'air  étant  ri>  ï'Ti>  ^^  ^'  *^^^ Uhle indique  que Vhygn>-  , 
mètre  doit  marquer  ao*,  72%  q5'  et  100' j  les  degrés  de 
cet  instrument  ne  sont  donc  pas  proportionnels  aux  états 
,   hygrométriques  de  l'air. 

36y.  La  moyenne  des  indications  hygrométriques  à  la     Béculuis 
surface  de  la  terre  est  d'environ  yn',  c'est-àniUre  que  l'air  Tationshy- 
y  contient  moyennement  à  peu  près  la  moitié  de  ht  vapeur     ^^ 
Capable  de  le  saturer  ;   mais  il  n  en  contient  quelquefois 
que  I ,  et  même  |.  L'atmosphère  n'est  jamais  an  putTimnm 
d'humidité;  même  dans  les  grandes  pluies  l'hygromètre 
de  Saussure ,  placé  sons  un  abri ,  n'indique  guère  plus  de 
95*.  L'état  de  non  saturation  est  favorable  et  même  indis- 
pensable à  la  nutrition  des  végétaux ,  et  à  la  respiration  des 
animaux  -,  car  la  nutrition  des  plantes  est  due  k  une  aspira- 
tion des  liquides  contenus  dans  le  sol ,  qui  ne  peot  avoir 
lieu  qu'autant  qu'il  y  a  éraporatien  à  la  surface  des  fieuiUleS} 
et  le  bût  principal  de  k  respiration  des  animaux  est  d'en- 
trainfir  à  l'état  de  vapeur  une  certaine  quantité  de  liquide 
avec  l'air  sortant  des  poumons. 

En  général ,  l'état  hygrométrique  de  Tair  diminue  à  me- 
sure qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  Sur  le  sommet  des 
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AlpMy  Saumuré  n  a  pas  tu  Thygromètre  monter  au«dessiis 
de  4o*  9  d^où  fl  suit  que  Tair  ne  contient  jamais  à  cette  hau- 
teur plus  du  {  de  la  vapeur  capable  de  le  saturer.  Dans  le 
voyage  aérostatique  faitpai^M.  Gay-Lussac ,  à  6000  mètres 
environ  de  hauteur,  le  thermomètre  marquant  lo**,  Thy- 
grOmètre  est  descendu  à  ^6"  ^  ce  qui  indique  que  Fair  ne 
contenait  à  cette  hauteur  que  la  ^partie  de  la  vapeur  né- 
cessaire  pour  la  saturation. 
„         .  368.  Pour  donner  plus  de  précision'  aux  indications  de 

liygromè-  •  r  r 

très  divers.  Thygromètre  à  cheveu,  M.  Babinet  a  imaginé  d^observer 
,  ses  variations  avec  une  vis  micrométrique  *,  cette  vis,  dont 
le  bouton  est  gradué,  permet  d'apprécier  des  fractions  de 
tout,  et  par  suite  des  allongemens  très  petits  du  cheveu, 
Fie.  188.  qui»  attaché  à  cette  vis,  est  tendu  librement  par  un  petit 
poids.  Une  lunette  y  "fixée  horizontalement,  est  dirigée  vers 
la  partie  inférieure  du  cheveu ,  sur  un  point  de  repère, 
que  Tou  ratnène  à  chaque  observation  dans  Taxe  de  la 
lunette  au  moyen  de  la  vis. 

L'hygromètre  de  Deluc ,  ou  à  plaque  de  fanon  de  ba- 
ll^ine,  peut  Se.  construire  et  se  graduer  comme  celui  de 
Stoastire *,  il  est  d'un  aussi  bon  emploi ,  en  ce  qu'il  né* 
prDuVe  pas  non  plus  de  changemens  permatienS  par  lès 
variatimia  atmosphériques^  il  peut  être  aussi  sensible  que 
l'hygromètrô  à  cheveu,  lor^[u'îl  est  construit  avee  soin ,  et 
donne  même  des  allongemens  plus  étendus ,  en  sorte  qu'on 
peilt  en  diminu<Sr  le  volume,  ce  qui  le  rend  plus  commode 
à  transporter  -,  mais  comme  il  n'est  pas  comparable  1t  Thy* 
gromètre  de  Saussure ,  il  £aiudrait  construire  pour  lui  de 
nouvelles  tables  hygrométriques*. 

Une  corde  à  boyau  se  détord  par  l'humidité  -,  une  de  ses 
extrémités  étatit  encastrée  fixement ,  l'autre  peut  en  tour- 
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mdt  «iftour  de  l'axe  fùre  moaroirune  aiguille  où  un  levier, 
et  indiquer  I» plus  oumoÏDs  de  torsion-,  on  forme  «insî 
l'hj^omètn  à  corde.  On  se  sert  encore  des  bailtes'de  cer- 
-taiuas  plantes  qui  se  détordit  aUsù  par  l'humidité.  Enfin , 
si  l'on  adapte  au  bont  d'un  tube  de  Terre  un  tujéu  de 
plome,  ferme  par  l'extrëmit^  opposde  et  rempli  dé  mer- 
cure ,  ce  tuyau  se  dilatant  fr  l'humiditd ,  le  mercure  desr- 
cend  à  différentes  hauteurs  dans  le  tube  de  Torre;  cet 
appareil  est  l'hy^ométre  à  plume.  Mais  tous  ces  hygro- 
mètres sont  très  défectueux  -,  rarement  ils  donnent  les 
mêmes  indications  lorsqu'on  les  place  dans  les  même*  cii* 
«onstances  k  des  époques  différentes. 

369.  ï^usieurs  hygromètres  ont  pour  but  de  déterminer  HypomMn» 
k  quelle  température  la  vapeur  que  contient  l'air  serait  directement 
capable  de  le  saturer  ;  on  cherche  ensuite ,  dans  les  taUes ,  l^riqJI^ 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  correspondantes  i       ''""'- 
Is  température  indiquée  par  ce  genre  d'hygromètres,  et  à 
la  température  de  l'air  extérieur  ;  on  a  ainsi  les  deux  tertijes 
du  rapport  qui  représente  l'état  hygrométrique  de  l'àt-    ' 
nosphère.  Un  simple  vase  à  parois  très  mtneed,  qu^ron 
rdiroidit  peu  à  peu,  en  projetant  d^ns  l'eati  qu'il  contient  de 
petits  morceaux  de  ^1ace  pilée ,  peut  psmplir  le  but  pro- 
posé; il  amve  un  moment  où  la  couche  d'air  qui  eovelt^ppe 
Içvase,  et  qui  seufroidit  avec  lui,  dépose  de  la  rosée  sur 
8a  surface  extérieure-,  on  note  alors  la  température  ind^ 
quée  par  un  thermomètre  qu'où  a  eu  soin  de  placer  dans 
l'eau  du  ^ae  ;  on  laisse  l'appareil  se  réchauffer  on  peu  par 
le  rayonnement,  jusqu'à  ce  que  cette  rosée  disparaisse;  on 
note  encore  la  température  du  thermotnètro  intérieur;  la 
moyenne  de  Ces  deux  observations  peut  être  prise  pour  ta 
température  k  laquelle  il  faudrait  abaisser  l'air  extérieur, 
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pour  que  la  vapeur  qui  le  contient  fût  capable  de. le  sa- 
turer. 

L'hygromètre  de  Danidi  est  fondé  aur  le  même  prin- 
cipe*, il  consiste  en  deux  boules  de  v^re  réunies  par  un 
tube  doublement  recourbé.  L'une  de  ces  boules  contient  de 
Fw.  189.  Téther-,  elle  est  noircie  pour  laisser  apercevoir  plus  facile- 
ment la  rosée  qui  doit  s'y  déposer  ;  à  son  centre  correspond 
la  boule  d'un  thermomètre  dont  ^a  tige  s^élève  dans  la 
partie  voisine  du  tube.   La  seconde  boule  est  vide  de  li- 
quide y  et  terminée  par  une  ouverture  capillaire  effilée  en 
pointe,  par  laquelle  on  chasse  Tair  intérieur,  en  faisant 
bouillir  Féther,  et  que  Ton  ferme  au  chalumeau  quand  il 
n'y  a  plus  que  de  la  vapeur.   L'appareil  étant  ainsi  pré- 
paré, on  entoure  la  seconde  boule  d'un  linge  sur  lequel  on 
verse  de  l'étherv  le  froid  produit  par  son  évaporation  dé- 
tormine  la  précipitation  de  la  vapeur  intérieure  -,  l'éther  de 
la  première  boule  en  fournissant  de  nouvelle  vapeur  se 
r^roidit*,  la  température  que  l'on  cherche  est  indiquée  par 
^     lé  thermomètre  intérieur,  quand  la  rosé^  commence  à  se 
déppaer  sur  la  surface  noircie.  Ces  hygromètres  ne  sont  pas 
employés ,  à  cause  des  manipulations  exigées  pour  chaque 
(sibservation ,  qui  les  rendent  moins  cominodes  que  celui  de 
Saussure. 
Applications      270».    L'hygromètre   peut  servir  à  déterminer  Tëtat 
métrie.      d'hunûdité  de  l'air  où  commence  la  déliquescence  d'un  sel  -, 
il  suffit  pour  cela  de  suspendre  cet  instrument  sous  un  ré- 
cipiei^,  au-dessus  d'une  dissolution  saturée  de  la  substance 
que  l'on  veut  étudier ,  et  de  noter  le  degré  qu'il  indiquera 
dans  cette  circonstance.  Lorsque  l'état  hygrométrique  de 
Tair  sera  supérieur  à  cette  indication,  le  sel  proposé  qu'on 
exposera  sec  dans  l'atmosphère  y  tombera  en  déliques^ 
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ceuce^  dans  le  cas  contraire,  une  dissolution  satura  da 
même  sel  fooniira  de  la  vapeur  à  l'air  aothiant. 

L'iuage  des  tables  hygroinëtritpies  permet  de  cakuler  la 
poids  exact  â' un  ToluniedoQn^d'ùratmoBph^qne,  et  par 
suite  la  correcdon  <pt'exige  le  poids  d'un  corps  solide.  Il 
suffît  pour  cela  de  substituer  à  la  plape  de  F ,  dans  là  ibr- 
ninle  dn  §  33 1,  la  force  Mastique  maxima  de  la  t^wut 
d'eau  pour  la  température  existante,  multiplies  par  l'éttC 
hygrométrique  donn^pv  les  tables,  et  correspondant  ut 
degré  observa  sur  l'hy^omèlre. 

Les  progrès  de  la  météorologie  exigeaient  avant  tout  la 
recherche  de  plusieurs  inetrumens  comparables,  qui  pussent 
donner,  dans  chaque  lieu  et  à  chaque  instant ,  les  valeurs 
exactes  de  tous  les  élémens  variables  qui  constituent  l'état 
de  l'atmosphère.  Ce  premier  but  est  maintenant  atteint  : 
on  peut  connaître  la  température ,  la  pression  et  l'^t  hy- 
grométrique de  l'air  par  des  procédés  d'observation  lacées 
,  et  précis-,  des  instrumens Euffisamment  perfëctioiinés  indi- 
quent la  direction  et  la  force  des  vents  ;  enfin  d'antres  ap- 
pareils qui  seront  décrits  plus  tard,  permettent  de  constater 
l'état  électrique  de  l'atmosphère. 

Déjà  des  observations  météorologiques  suivies  avec  soin 
ont  conduit  à  des  résultats  généraux  d'une  grande  impor- 
tance. Mais  il  faudra  multiplier  et  rapprocher,  beaucoup 
plus  qu'on  n'a  pu  le  faire  encore,  les  lieux  et  les  époques 
des  observations,  si  l'on  veut  accumuler  les  données  in- 
dispensables pour  découvrir  les  lois  des  phénomènes  at- 
mosphériques, et  arriver  à  les  prédire  avec  quelque  cer- 
titude. Les  connaissances  spéciales ,  le  temps  et  l'attention 
^e  ce  travail  exigerait  d'un  grand  nombre  de  personnes , 
forment  sans  contredit  le  principal  obstacle  qui  s'oppose 

I.  H 
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aujourd'hui  i  Fayancement  rapide  de  la  métëoroiogie. 
Pour  vaincre  cet  obstacle,  il  faudrait  imaginer  des  ins- 
trumens  qui  pussent  tracer  d^eux-mémes,  avec  exactitude, 
la  table  de  toutes  leurs  indications  successives  pendant  un 
certain  temps.  Quelques  tentatives  faites  dans  ce  but  même 
et  suivies  d*un  ^emi-piccès,  Fexistence  des  thermomètres 
à  maxima  et  minima,  le  haut  point  de  perfection  auquel 
est  parvenu  Fart  de  Thorlogerie,  et  surtout  la  précision  que 
les  physiciens  savent  donner  à  leurs  appareils,  permettent 
de  croire  à  la  possibilité  de  semblables  instrumens.  Leur 
découverte  ne  parait  pas  d'ailleurs  devoir  présenter  plus  de 
difficulté  que  celle  de  Théliostat  ou  que  celle  de  Fappareil 
ingénieux  servant  à  la  mesure  des  sons.  Quoi  qu'U  en  soit, 
des  instnunens  qui  permettraient  de  réunir  facilement  les 
observations  continues ,  faites  dans  un  grand  nombre  de 
lieux  suffisamment  voisins,  conduiraient  indubitablement 
à  des  rapprochemens  inattendus,  et  peut-être  par  la  suite 
aux  lois  des  phénomènes  météorologiques,  soit  généraux > . 
soit  particuliers  à  chaque  contrée. 
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De  l'ëvaporation.  -^  Théorie  du  mélange  des  fluides.  —  Lois  de 
rëvaporation,  —  Maximum  du  froid  dû  à  l'ëvaporalioi\.  Hygro- 
mètre de  Leslie.  -^  Des  nuages.  •—  De  la  pluie.  —  De  la  neige. 
—  De  la  rosée.  Refroidissement  des  corps  avant  la  rosée.  Rayour 
nement  nocturne.  —  De  la  gelée  blanche.  Effets  divers  du 
rayonnement  nocturne.  —  Des  brouillards. 


3ji.  On  donne  particulièrement  le  nom  d^évaporation  Théorie dn 
à  la  propriété  dont  jouît  unç  masse  liquide,  exposée  dans  d^flûiJfes, 
Fatmosphère  y  de  se  dissiper  en  vapeur  avec  plus  ou  moins 
de  facilité.  On  se  rend  facilement  compte  de  cette  pro* 
priété,  et  des  circonstances  <jul  favorisent  son  développe- 
ment, après  avoîrétudiéle  mélange  des  fluides,  phénomène  - 
plus  général  dont  il  parait  possible  de  donner  une  théorie 
satisfaisante ,  en  admettant  Texistence  de  certaines  actions 
moléculaires ,  qu'une  multitude  de  faliS  rendent  très  pro- 
bable. 

Lorsque  deux  ballons  de  verre,  contenant^  par  exemple, 
Tun  de  Thydrogène ,  Tautre  de  l'acide  carbonique ,  sont 
mis  en  communication,  il  s'^étiJ^lit  d'abord  un  équilibre 
de  pression  *,  c'est-à-dire  que  le  gaz ,  dont  la  force  élastique 
est  la  plus  graïdc,  se  précipite  en  partie  dans  le  ballon  oc- 

34.. 
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cup^'par  l'autre  gaz ,  dont  le  volume  diminue.  Mais  Fexpé- 
rience  indiquanjt  que  les  deux  gaz  finissent  par  se  mélanger 
en  proportions  égales  dans  les  deux  vases ,  quelles  que 
.  soient  leurs  positions  et  les  densités  relatives  des  fluides 
(  §  88  ) ,  il  faut  Gonclure  de  ce  fait  que  Téquilihre  ne  pour- 
rait avoir  de  stabilité ,  malgré  Tégalité  de  force  élastique , 
de  part  et  d^ autre  d'une  surface  de  séparation  nette  et  tran- 
chée entre  les  deux^  milieux.  Une  molécule  d'hydrogène 
voisine  de  cette  surface  doit  généralement  éprouver  deux 
actions  ou  pressions  résultantes ,  Tune  de  la  part  du  milieu 
homogène  dont  elle  fait  partie ,  Tautre  provenant  des  mo- 
lécules  d*acide  carbonique  situées  -du  côté  opposé  de  la 
surface  de  séparation.  Si  ces  deux. actions  <^taient  égales  et 
contraires,  la  molécule  d'hydrogène  resterait  en  équilibre , 
et  le  mélange  des  gaz  n  attrait  pas  lieu  *,  puis  donc  que  ce  mé- 
lange s'opère,  il  faut  en  conclure  que  la  différence  des  masses 
des  dernières  particules  des  deux  gaz  considérés  étabh't  une 
inégalité,  ou  une  sorte  d'incommensurabilité,  entre  les 
deux  actions  résultantes  dont  il  s'agit ,  qui  faisant  marcher 
la  molécule  d'hydrogène ,  dans  un  sens  ou  da^ns-  l'autre , 
trouble  l'équilibre  et  force  les  gaz  à  se  mélanger  *,  jusqu'à 
ce  qu  enfin  les  deux  pressions  exercées  des  deui  côtés  d'un 
élément  plan ,  auquel  appartient  une  molécule  d'hydro- 
gène, deviennent  égales  par  une' distribution  symétrique 
des  deux  fluides  de  part  et  d'autre  de  Félément  plan,  ou  ce 
qui  est  la  même  chose  jusqu'à  ce  que  le  mélange  se  soit 
fait  en  proportions  égales. 

C'est  à  une  inégalité  ou  à  tme  incommensurabilité  du 
même  genre  que  l'on  doit  attribuer  la  dissolution  des  gaï 
dans  l'eau.  Lorsqu'une  atmosphère  gazeuse  est  tout-à- 
tou|)  mise  en  contact  avec  une  masse  d'eau  purgée  de  tout 
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gaz,  ^e  lui  cômmiimqae  d'abord  Ba  pression  ;  dans  ce 
premier  état,  si  l'on  considère  une  molécule  de  gaz  tqï- 
àxte  de  la  surface  libre  du  liquide ,  elle  doit  éprouver  deux 
•etioas  on  pressons  résultantes ,  l'une  de  la  part  du  milieu 
âastique,  l'autre  prorenant  des  molécules  d^eau^  ù  «es 
deux  actions  de  directions  contraires  étaient  égales ,  la' 
moltlcule  de  gax  considérée  resterait  en  repos,  etleiQmdei 
élastiques  de  Tatmosphère  ne  pénétreraient  pas  dans  le 
Tolnme  occupé  par  le  liquide-,  puis  donc  que  cette  oéné- 
tratiou  a  lieu ,  il  faut  en  conclure  que  les  deux  actions  dont 
il  s'agit  sont  inégales  ou  iocommensurables  ;  d'où  etùt  la 
nécessité  que  le  gaz  s'intercale  entra  les  molécules  d'eau, 
jusqu'à  ce  qu'une  molécule  de  l'atmosphère ,  voisine  de  la 
surface  libre,  soit  également  sollicitée  par  la  pression  du 
milieu  élastique ,  et  par  la  résultante  contraire  que  l'eau  et 
les  gaz  dissous  exercent  sur  elle. 

Ijorsqu'un  espace  vide  de  toute  matière  pondérable  est 
offertà  une  masse  d'eau,  la  vaporisation  rapide  qui  Topère 
alors,  prouve  que  les  molécules  qui  limitent  cette  masse 
éprouvent  une  action  répulsive  de  la  part  des  molécules 
ii^érieures.  La  gazéification  des  coucbes  superficielles  a 
lieu ,  jusqu'à  ce  qu'une  molécule  de  la  surface  libre  du  li- 
quidé soH  également  sollicitée  par  la  pression  de  la  vapeur 
formée ,  et  par  la  résultante  contraire  des  actions  que  le 
liquide  exerce  sur  elle.  Dans  cet  état  d'équilibre ,  une  mo- 
lécule d§  vapeur  voisine  de  la  surface  libre  éprouve  pareO- 
lemetH  deux  pressions  égales  et  contraires  -,  c'est,  pour  cette 
incdécule ,  comme  si  le  volume  du  liquide  était  occupé  par 
de  ta  vapeur  de  même  tension  que  celle  située  au-dessus. 
L'intensité  de  ces  pressions  contraires  et  égales,  qui  solli- 
citent  les  molécules  d'eau  ou  de  vapeur  prés  de  la  surface 
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êe  fléparationy  ou  la  tennon,  augmente  d'aiUeon  ayee  FiS« 
n^rgie  de  la  chaleur. 

Si  Tespace  limite  offert  à  la  masse  d^eau  supposée  con- 
tient des  gaz ,  les  pressions  étant  transmises ,  l'équilibre  du 
sj%Xème  ne  pourrait  subsister  qu'autant  que  les  molécules 
'd'eau  et  de  gaz ,  voisines  de  la  surface  de  séparation ,  se* 
raient  chacune  sollicitées  par  des  actions  râmltantes  égales, 
provenant  des  deux  milieux.  Mais  en  vertu  des  diftfrences 
de  masse  et  de  l'état  des  dernières  particules ,  ces  actions 
ne  peuvent  se  détruire  mutuellement*,  les, gaz  pénétreront 
donc  dans  le  liquide,  et  les  couches  superficielles  de  ce 
dernier  milieu  se  vaporiseront  en  pénétrant  dans  le  pre- 
mier,  jusqu^à  ce  qu'une  molécule  d'eau  ou  de  gaz  près  de 
la  surface  libre  éprouve  deux  sommes  d^actions  ^ales ,  de 
la  part  des  milieux  hétérogènes  formés  par  ce  double  mé-> 
lange.  H  résulte  de  l'incommensurabilité  des  actions  exer- 
cées entre  des  molécules  de  même  espèce  et  entre  celles 
d'espèces  différentes,  que  l'équilibre  définitif  est  identique 
à  la  superposition  de  deux  états  d'équilibre  différais, 
celui  du  liquide  et  de  la  vapeur  seuls,  celui  du  gaz  dans  le 
liquide  et  dans  l'atmosphère  superposée.  Cette  identité  ne 
prouve  pas  que  la  vapeur  d'eau  n'exerce  aucune  action 
moléculaire  sur  les  gaz  de  Fatmosphère,  et  réciproque- 
ment-, tout  ce  qu'on  doit  en  conclure,  c'est  qu'à  la  sur- 
face de  séparation  une  molécule  de  vapeur,  déjà  également 
pressée  par  le  liquide  seul  et  par  la  vapeur  répanoue  dans 
l'atmosphère,  éprouve  en  outre  deux  actions  égales  de  la 
part  des  gaz  superposés  au  liquide ,  et  de  celle  des  gaz  dis^ 
sous  -,  et  ensuite  qu'une  molécule  gazeuse  au  même  lieu ,  gbl 
équilibre  sous  les  seules  actions  des  gaz  libres  et  dissous,  est 
çtt  outre  sollicitée  égalçment  par  le  liquide  et  par  la  vapeur. 


I 
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Ces  coDdid^rations  thëorii^es  supposent ,  il  est  vrai  ^  que 
des  molécules  de  substances  différentes,  non  susceptibles 
dei  se  combina  chimiquement ,  exercent  néanmoins  les 
unes  sur  les  autres  des  actions  mécaniques  à  distance ,  lors- 
qu'elles sont  suflkamment  rapprochées.  Mais  les  phéno- 
mènes capillaires  9  ceux  de  la  cohésion  entre  corps  diffé- 
rens  9  la  transmission  des  pressionil  des  gaz  aux  solides  et 
aux  liquides  qui  les  entourent  y  prouvent  l'existence  de  ces 
actions.  Il  serait  d'ailleurs  impossible  de  concevoir,  sans 
les  admettre,  le  temps  appréciable  que  les  gaz  emploient  à 
se  mélanger  entre  eux  ou  avec  les  liquides ,  celui  que  la  va^ 
peur  met  à  saturer  un  espace  limité  contenant  des  gaz*,  car 
si  les  mouvemens  d'un  fluide  élastique  sont  gênés  par  la 
présence  des  molécules  d'une  substance  étrangère ,  il  faut 
nécessairement  que  ce  fluide  soit  sollicité  par  des  forces 
émanées  de  ces  molécules,  qui  puisseo"!  retarder  ou  modi- 
fier son  mouvement. 

3^2.  Le  phénomène  de  l'évaporation  n'est  donc  qu'une  ^  ^»  de 
conséquence  de  l'incommensurabilité  des  actions  exercées 
près  du  contact ,  entre  les  gaz  de  l'atmosphère  et  les  masses 
d'eau  existant  à  la  surface  de  la  terre ,  laquelle  exige,  pour 
que  l'équilibre  puisse  être  atteint^  que  Feau  se  vaporise  et 
que  les  gaz  pénètrent  dans  les  masses  liquides.  Or  une  mo- 
lécule de  vapeur,  voisine  de  la  surface  de  l'eau,  ne  peut 
éprouver  que  deuic  actions  résultantes  égales  et  contraires, 
de  la  part  des  gaz  libres  et  de  celle  des  gaz  dissous ,  mais 
elle  est  en  outre  sollicitée  par  la  tension  du  liquide  seul , 
et  par  celle  opposée  de  la  vapeur  déjà  répandue  dans  l'at- 
mosphère. Elle  restera  donc  en  équilibre  si  l'atmosphère 
est  saturée,  ou  si  ces  deux  tensions  contraires  sont  égales^ 
Elle  se  mélangera  avec  les  gaz  ^  l'atmosphère  n'est  pas  sa- 
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taxée  y  c  lort^Mlite  n  la  tension^du  Ikjcuile ,  ou  de  sa  vapeur 
k  èattnmtioii ,  surpasse  celle  de  la  Y9péur  déjà  ibâabgëe. 

Dalton  a  roconntt  cpe  dans  un  air  tranqpllé ,  ou  aaimé 
d'une  vitesse  constante ,  la  quantité  de  vapeur  formée  dans 
le  même  temps  est  proportionneUe  à  la  tension  maxkna  de 
la  vapeur  pour  la  température  régnante ,  si  Tair  est  sec ,  et 
à  la  différence  entre  cette  tension  m|aima  et  celle  de  la  va- 
peur contenue  dans  Tair,  s'il  est  hunude.  Cette  loi  géné- 
rale est  une  conséquence  évidente  de  la  théorie  qui  vient 
d*étre  exposée.  B  suit  évidemment  àe  la  même  théorie  que 
le  mrélange  de  la  vapeur  avec  Tair  atmosphérique  doit  s'or 
pérer  suivant  les  mêmes  lois  que  celui  de  deux  fluides 
Mastiqués  difftfrens.  Ainsi  pour  se  rendre  compte  des  cir- 
constances qui  favorisent  Tévâporation ,  il  fa^t  considérer 
ia  vapeur  comme  un  fluide  élastique  qui  se  mêle  à  Tair. 

L'expérience  prouve  qu'une  moindre  densité  de  Tair 
augmente  la  rapidité  de  Févaporation  ;  c'est  par  là  même 
raison  que  rhydrogène,  le  moins  dense  ou  le  plus  poreux 
de  tous  les  gaz,  se  mélange  plus  rapidement  à  Tair  que 
l'acide  carbonique.  Le  mouvement  faciUtant  le  mélange 
des  gaz  doit  aussi  favcmser  l'évaporation ,  et  en  effet ,  toutes 
thoses  égales  d'ailleurs.,  une  inasse  d'eau  se  dissipe  d'autant 
[  plus  vite  dans  l'àtmcisphère  que  Fair  est  plus  agité.  L'éva- 

|>oration  est  ixès  rapide  sur  les  montagnes  élevées  v  ce  qui 
tient  au  peu  d'humidité  de  l'atmosphère  à  ces  grandes  hau- 
teurs, et  surtoiit  à  la  moindre  densité  de  l'air. 
^  Maximiun        3^3,  J^  froid  produit  par  l'évaporation  »  ou  plutôt  la 

f  produit  par  quantité  de  chaleur  sensible  enlevée  à  la  masse  liquide, 

i     ^  doit  être  évidemment  proportionnelle  à  la  quantité  de  va- 

peur formée.  L'abaissement  de  tentpérature  qui  en  résulte 
atteint  son  maidmam  lorsque  le  rayonnement,  et  surtout 


.^j 


k  contact  'du  mSien ,  restitiiedt  au  liquide  nne  qnaidibS  de 
Chaleor  ^ale  à  celle  (fie  loi  enlive  la  vapeur  qui  k  forme. 
D'où  il  est  facile  de  conclure  que  lorsque  rfiTaporation  4 
lien  sur  toute  la  surface  qui  ra^oone  le  calorique ,  et  qui 
est  en  contact  avecle  milieu ,  l'aliaisaentent  maximuni  reste 
le  tnéme,  quelles  que  soient  les  masses  du  liquide  et  des 
corps  qui  partîï;]pent  à  son  refroidissement ,  et  aussi  quelle 
que  soit  la  vitesse  du  courant  d'air.  Ces  circonstances  n'ont 
d'autre  effet  que  d'accdlérer  ou  de  retarder  l'instant  où  a'é- 
tablit  le  maximum  d'abaissement,  dont  la  valeur  ne  dë-r 
.pend  consëquemment  que  de  la  température,  qui  teud  à 
augmenter  la  tension  de  la  vapeur  dégagée,  et  son  excès 
sur  celle  de  la  vapeur  Aé}k  contenue  dans  l'air.  On  remart 
que  en  effet  que  plusieurs  tbermomètres  de  dimensions 
différentes,  dont  les  boules  sont  entourées  de  linge  0^  de 
papier  mouillé ,  indiquent  le  même  abaissement  lorsque  la 
température  et  l'état  hygrométrique  de  l'air  extérieur  re»r 
tent  les  mêmes ,  que  cet  air  soit  plus  ou  moins  agité. 

M.  Gay-Lussac  a  déterçiiné  plusieurs  él^eiis  d'une 
table  donnant  le  maximum  d'abaissement  correspondant  à 
différentes  températures,  lors<})ie  l'évaporation  a  lieu  dans 
un  air  parfaitement  sec.  Le  mode  d'expérience  qu'il  a  em- 
ployé consiste  à  faire  passer  dans  un  tube  un  courant  d'air 
sec ,  qui  paisse  y  rencontrer  successivement  les  boules  de 
deux  thermomètres ,  le  premier  à  boule  nue ,  indiquant  la 
températm^  du  courant,  et  le  second  dont  la  boule  eat 
recouverte  d'une  éponge  mouillée,  indiquant  le  maximum 
d'abaissement  correspondant.  Lorsque  le  courant  a  pour 
température  o" ,  10°,  ao',  3o',  l'abaissement  produit  est 
àeS%B5,'S*,Q-j;  i2%73;  i6".,74. 

374-  Bn  se  fondant  sur  ces  résultats,  on  peut  dédmre  Bjm>mèin 
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avec  assez  d'exactitude  l'état  hygrométrique  de  Tair ,  d'un 
hygromètre  imaginé  par  Leslie ,  qui  n'est  autre  chose  qu'un 
thermomètre  différentiel  dont  les  deux  houles  sont  rappro^* 
chées  ;  leur  éloignement  n  étant  pas  nécessaire  dans  ces 
nouvelles  circonstances.  Une  des  houles  est  recouverte  d'un 
linge  9  dont  on  entretient  Thumidité  au  moyen  d*un  vase 
plein  d*eau  j  dans  lequel  plonge  un  faisc^^de  fils  qui  s'a- 
baisse ensuite  sur  le  linge  9  la  seconde  houle  est  aussi  recou- 
verte d'un  linge  sec ,  afin  que  son  opacité  la  place  dans  les 
mêmes  circonstances  que  la  première,  par  rapport  à  Ja 
chaleur  rayonnante.  Soient  t  la  température  de  l'air )  t' la 
température  déduite  de  l'indication  de  l'instrument  -,  t"  celle 
obtenue  par  l'évaporation  dans  Tair  sec,  pour  le  même 
point  de  départ,  et  que  donnerait  la  table  dont  nous  ve-^ 
nous  de  parler  \f,  fjj^',  les  tensions  maxima  de  la. vapeur 
9UX  températures  f ,  ^,  i'  \  enfin  x  l'élasticité  de  la  vapeur 
qui  se  forme  pendant  l'expérience,  ou  l'excès  de  sa  tension 
propre  sur  celle  de  k  vapeur  contenue  dans  l'air.  On  aura 
X  ifl  iX't  —  il  :  t-^tf'y  proportion  qui  fera  connaîtrez;  et 
l'état  hygrométrique  de  l'air  sera  alors  donné  par  la  ùac^ 

tion*' — TT-. 

En  effet,  si jr  est  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
existant  dans  l'air ,  qui  a  la  température  t  lors  dé  l'expé- 
rience, y  sera  moindre  que/',  puisque  l'eau,  s'évapore 
quoique  ayant  la  température  t'.  On  aura  8ias\x=:f — jr^ 
et  d'après  la  loi  de  Dalton ,  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
formera  dans  l'unité  de  temps  sera  proportionnelle  à  x; 
la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  cette  vapeur  dans  Tunité 
de  temps  sera  donc  aussi  proportionnelle  à  x^  elle  sera 
d'ailleurs  é^ale  à  çellç  restituée  dans  le  même  temps  par 
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le  rayonnement  et  par  le  contact  du  miUeu^  que-  Ton 
peut  regarder  comme  proportionnelle  à  (  f  —  tO  >  ïowque 
l'instrument  indique  la  température  stationnaire  t'.  Si  Fair 
ëtait  sec  Tinstrument  descendrait  à  la  température  i'\  la 
quantité  de  vapeur;  formée  dans  Tunité  de  temps  serait 
alors  proportionnelle  à  /"  -,  la  chaleur  perdue  suivrait  le 
même  rapport  -,  elle  serait  en  outre  égale  à  celle  restituée 
par  le  rayonnement  et  le  contact  du  milieu,  laquelle  serait 
proportionnelle  à  (  f — ^').  On  doit  donc  poser  la  propor- 
tion X'.f  y.t-^ifit  —  t^',  et  l'équation  '^  =  <—^. 

La  différence  {t  —  t'  )  est  donnée  immédiatement  par  le 
thermomètre  différentiel ,  t  par  un  thermomètre  ordinaire 
placé  dans  le  lieu  de  l'expérience ,  tf'  par  la  table  des  abais- 
semens  de  M.  Gay-Lussac  ,/,/'>/"?  par  celle  des  forces 
élastiques  de  la  vapeur  d'eau.  Au  lieu  de  l'instrument  de  *" 

Leslie  on  pourrait  se  contenter  d'un  thermomètre  ordi- 
naire y  en  enveloppant  sa  boule  d'une  étoffe  humide ,  et  en 
le  faisant  tourner  rapidement  dans  l'air ,  jusqu'à  ce  qu'il  in- 
diquât un  maximum  d'abaissement* 

SyS.  Pour  que  le  froid  produit  par  l'évaporation  puisse  "^^l'^Jf??* 
persister ,  il  faut  qu'il  y  ait  formation  de  vapeur  -,  d'où  il  à  Térapo- 
suit  que  l'évapora^n  dans  l'air  ne  pourra  jamais  produire 
un  froid  inférieur  à  la  température  à  laquelle. cet  air  serait 
saturé  de  vapeur,  et  que  conséquemment  le  froid  dû  à  l'é- 
vaporation ne  saurait  déterminer  une  précipitation  ^'humi- 
dité.. On  emploie  dans  TOrient,  pour  se  procurer  de  l'eau  à 
quelques  degrés  au-dessous  de  la  température  de  l'air,  des        ' 
vases  de  terre  poreux ,  appelés  alcarazas^  l'eau  qui  s'éva- 
pore  à  leur  surface  produit  un  abaisjsement  de  température, 
dont  le  maximum  ne  di^pend  pas  de  l'agitation  do  Tair  f 


54o  GOUmS   DE  PHYSIQUE* 

qû  ne  Sait  qvCBceéiérer  Teffet  sans  infloer  sur  le  résuUaf, 
Dans  les  Indes  orientales  on  rafraîchit  Fair  des  apparte- 
mens ,  en  plaçant  dans  le  trajet  qa^3  doit  parcourir  pour  j 
arriver,  des  branches  qu^on  entretient  humides  par  une 
aspersion  convenable. 
Des  nnages.  S^G.  Les  nuages  sont  formés  par  la  précipitation  de 
l'eau  évaporée  à  la  surface  de  la  terre  -,  ils  forment  un  état 

É 

intermédiaire  entre  Feau  Uquide  et  Feau  à  Fétat  gazeux , 
auquel  on  donne  le  nom  de  vapeur  vésiculaîre.  On  peut 
(^Merver  cet  état ,  en  plaçant  devant  une  fenêtre  un  liquide 

.  fortement  coloré  en  brun  et  en  ébtdlition,  tel,  par  exemple , 
qu'une  dissolution  de  café-,  on  voit  alors  de  petits  ballons 
qui  se  meuvent  avec  rapidité  dans  tous  les  sens,  en  obéis- 
sant aux  courans  qui  s'établissent  dans  Fair.  On  peut'con- 
clure  que  ces  vésicules  sont  creuses,  de  ce  qu'elles 
ne  donnent  pas  lieu  au  phénomène  de  l'arc-en-ciel. 
La  vapeur  vésiculaire  ne  se  forme  pas  dans  la  vapeur  pure, 
mais  toujours  dans  un  espace  contenant  des  gaz  per- 

.  manens. 

L'air,  comme  tous  les  fluides  élastiques,  se  laisse  tra-* 
verser  par  la  chaleur  rayonnante  *,  Feau  la  transforme  en 
grande  partie  en  chaleur  obscure  *,  il  Suit  de  là  que  Fair 
renfermé  dans  les  vésicules ,  ou  plutôt  Fair  qui  est  en  con- 
tact avec  elles  et  les  entoure,  peut  avoir  ule  température 
plus  élevée  que  Fair  extérieur  aux  nuages ,  qui  n'est  pas 

.  dispos^  comme  le  premier  pour  absorber  la  chaleur  rayon» 
nante  -,  ainsi  la  densité  moyenne  d'un  nuage  peut  être  iitfé- 
rieure  ou  égale  à  celle  de  Fair  environnant.  A  cette  pre- 
mière cause  se  joint  la  résistance. que  le  frottement  de  l'air 
opposerait  à  la  chute  des  vésicules ,  ou  la  difficulté  qu'é- 
prouverait  ce  fluide  à  se  tamiser  entre  elles ,  pour  donner 
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tme  expUcfttldn  sotlslaisaiite  de  la  saspenÂon  des  nuages 
dans  l'atmodphère. 

D*après  cette  explication ,  lorsque  la  température  Tient 
à  diminuer ,  les  nuages  doivent  se  rapprocher  de  la  »irfac6 
de  la  terre ,  et  c'est  en  effet  ce  que  confirme  Tobserration* 
Les  variations  de  grandeur  que  Ton  remanpie  danis  les  nua- 
ges f  et  qui  les  font  souvent  grosâr  et  diminuer  rapidement^ 
sont  évidemment  produites  par  les  changeinenS'qui  sur- 
vi^mient  dans  la  température  et  l'état  hygrométrique,  de 
Fatmo^hère^  lorsque  les  vents  amènent  de  divers  climats 
des  masses  d'air  chaudes  ou  froides ,  sèches  ou  humide^  » 
et  que  Tintensité  de  la  chaleur  solaire  augnAcnte  ou  dimi-^ 
nue ,  par  la  marche  ascendante  ou  descendante  de  Tastre 
au-dessus  de  Thomon. 

La  quantité  de  vapeur  vésiculaire,  ou  la  masse  des  nua- 
ges qui  se  forment' annuellement  dans  un  lieu  donné,  dér 
pend  de  la  quantité  moyenne  d'eau  que  l'atmosphère  peut  ,  • 
y  contenir  ;  elle  doit  donc  être  plus  grande  en  général  daos 
les  pays  chauds.  Cette  conséquence  est  vérifiée  par  ce  fait, 
que  la  quantité  de  pluie  que  forme  annuellement  la  con- 
densation des  nuages ,  est  en  général  d'autant  plus  grande 
que  la  latitude  est  moindre.  Toutefois  plusieurs  circ(NQS- 
tances  locales^  telles  que  la  nature  et  rélévati<m  du  sol, 
lé  voisiiiage  dés  montagnes ,  des  forêts  ou  de  la  mer,  sont 
autant  de  causes  accidentelles  qui  modifient  ces  résultàfs. 

3^7.  Lorsque  les  nuages  sont  très  chargés  d'humidité,  De  la  pluie, 
un  nouveau  progrès  dans  le  refroidissement  de  l'air,  ou 
dans  Son  état  thermométrique,  détermine  la  précipitation 
de  la  vapeur  vésrculairë  à  l'état  de  pluie  *,  le  mode  de  trans» 
fôrmatioïi  des  vé»cules  ei(g^uttes  d'eau,  qui  a  lieu  lors  de 
cette  précipitati&n ,  n'est  pas  %im  nojMi^  II  existe  souvait 
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dans  Fatmosphère ,  à  des  hauteurs  différentes,  des  courans 
d*air  dirigés  en  sens  inverse  Tun  de  Tautre,  età  des  tempéra- 
tures différentes  i  lorsqu'ils  yiennentà  se  mélanger,  Us  pren- 
nent une  température  intermédiaire,  et  s'ils  sont  tous  deux 
très  voisins  de  l'état  de  saturation ,  il  doit  en  résulter  la 
précipitation  d'une  certaine  quantité  de  vapeur ,  soit  à  l'état 
de  vapeur  vésiculaire,  soit  même  à  Fétat  de  pluie. 

'  En  effet ,  considérons  le  cas  général  où  deux  volumes  d'air 
1/  et  i^  qui  se  mélangent  seraientsaturés  de  vapeurs,  ayantdes 
tensions  maxima  J  fX  y*  y  aux  températures  différentes  t 
et  t'  -,  soient  T  la  température  du  mélange  et  Y  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  d*eau  à  cette  température.  Les  tem**» 
pératures  t^t'^T  étant  toujours  comprises  entre  des  limi- 
tes très  rapprochées ,  on  peut  né^iger ,  comme  fort  petites* 
les  corrections  dues  à  la  dilatation  de  l'air  et  à  la  variation 
de  sa  chaleur  spécifique  sous  volume  constant*,  d'après  cela , 
.  on  peut  prendre  pour  la  force  élastique  que  la  valeur  ten-^ 

^  T  "4*"  ^'  y^ 
•        dra  à  conserver  dans  le  mélange,  l'expression  -r — rj—, — % 

et  pour  la  température  T  la  fraction  — X""^~* 

Imaginons  maintenant  la  courbe  dont  les -abscisses  se- 
raient proportionnelles  aux  températures ,  et  les  ordonnées 
ausbforces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau.  Toutes  les  tables, 
qui  lient  ces  deux  élémens ,  s'accordent  à  indiquer  que  les 
tensions  maxima  dé  la  vapeur  d'eau  croissent  suivant  une 
progression  plus  rapide  que  les  températures,  ou  que  leurs 
différences  seccoides  sont  positives  -,  la  courbe  proposée 
tourne  donc  sa  convexité  vers  l'axe  des  abscisses.  Soient 
P  alors  m  et  m^  les  deux  points^^bjcette  courbe  dont  les  ahs- 

•  cisses  sont  t  et  ^'^  si  l'on  psBkage  la  corde  mm  ,  au  point 
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n  y  en  àeax  parties  nmf  et  nm ,  qui  soient  entre  elles  dans 
le  rapport  inverse  de  i^  et  i^ ,  de  manière  qu'on  ait  la  pro- 
portion mn  :  nmf  ::  v'  :  i^,  il  est  aisé  de  voir  que  les  coor- 

w-f-  %/ if 
donftées  Aç  et  nq  dç  ce  point  n  seront  Auç  =  —       ,  ■  et 

ng  ==  ■ ,  ■"  •,  d'un  autre  côté  l'ordonnée  nq  coupera   • 

la  courbe  en  un  point  M  dont  l'ordonnée  sera  évidemment 
Y;  or,  d'après  la  forme  de*la  courbe ,  on  a  évidemment 

nq  >  M^,  ou    ^^^/  >Y' 

Ainsi  la  tension  moyenne,  que  la  vapeur  tend  à  conserver 
dans  le  mélange ,  est  plus  grande  que  la  tension  maxima 
que  ce  même  mélange  peut  admettre  à  la  température  qu'il 
doit  posséder.  On  doit  conclure  de  là  que  toutes  les  fois 
que  deux  masses  d'air,  saturées  de  vapeurs  à  deux  tempe- 
ratures  différentes ,  viendront  à  se  mélanger,  il  y  aura  né- 
cessairement précipitation  de  vapeur,  et  cela  quel  que  soit 
le  rapport  de  ces  masses.  Telle  est  sans  doute  la  cause  ia 
plus  générale  de  la  formation  des  nuages  et  de  la  pluie. 

On  évalue  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  chaque  année, 
en  la  supposant  répartie  régulièrement  sur  le  sol ,  et  esti- 
mant l'épaisseur  de  la  couche  qu'elle  y  formerait  si  elle 
n  y  pénétrait  pas.  On  se  sert  à  cet  effet.d'un  vase  cylindri^p 
que  à  fond  plat  et  horizontal  ^  appelé  udomètre,  au-dessus  Fig.  193. 
duquel  est  un  entonnoir  do^t  l'orifice  supérieur  a  les  mê- 
mes dimensions  en  largeur  que  la  base  du  cylindre-,  un 
tube  de  verre  sort  du  fond  de  ce  vase  ,'et  se  recom'be  dans 
l'air ,  pour  mdiquer  le  niveau  intérieur.  On  a  trouvé  de 
cette  manière  que  la  quantité  d'eau  qui  tombe  chaque  an- 
née dans  un  même  lieu  n'est  pas  constante,  et  qu'elle  peut 
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^«rier  da  siniple  au  double  ;  que  ce  qu'on  appelle  coounu* 
nément  une  année  pluvieuse,  e'ett-à-diré  une  année  où  il 
a  plu  fréquemment  »  n  est  pas  toujours  celle  où  il  est  tovubë 
le  plus  d'eau  9  car  il  suffit  quelquefois  d'un  seul  orage  pour 
donner  plus  de  la  moitié  de  l'eau  annuelle.  Si  l'udomètre 
est  placé  i  une  certaine  hauteur  au-dessus  da  la  surËice  de 
la  terre  9  on  obtient  im  résultat  moindre  que  lorsqu'il  est 
à  la  surface  même  -,  on  peut  expliquer  ce  fait,  en  remar- 
quant que  l'air  est  en  général'pbis  froid  à  mesure  que  l'on 
s'élève  dans  l'atmosphère ,  et  que  les  goutles  de  pluie,  ap- 
portant dans  les  couches  d'air  inférieures  une  température 
plus  basse  que  la  leur ,  peuvent  j  déterminer  une  nouvelle 
précipitation  d'eau. 

En  général  la  quantité  d'eau  annuelle  déduite  c<mime 

moyenne  d'un  grand  nombre  d'années ,  est  d'autant  plus 

grande  que  le  lieu  de  T  observation  est  plus  près  de  l'éqiia*- 

teur.  Cependant  il  7  a  des  pays  chauds,  tels  que  la  basse 

Egypte ,  où  il  pleut  très  peu  -,  ce  qui  tient  {Hrobablement 

à  la  nature  sablonneuse  du  terrain ,  qui  s'échaufie  beaucoup 

par  la  chaleur  solaire,  et  s'oppose  à  la  précipitation  des 

t         nuages.  A  Paris,  latitude  à  peu  près  moyenne,  il  tombe 

annueHement  environ  18  à  20  pouces  d^eau. 

De  la  neige.      3^8.  La  neige  parait  due  à  la  congélation  de  l'eau  de 

l'atmosphère ,  au  moment  même  de  sa  préeijMtation  par  le 

refroidissement  de  l'air.  Les  formes  très  yariées  des  flocons 

de  neige  présentent  toutes  une  cristallisation  régulière,  -en 

aiguilles  trèà  fines  réunies  par  des  facettes  secondaires ,  et 

cette  agglomération  ne  saurait  avoir  lieu  par  la  congâatîoa 

des  gouttes  d'eau,  qudque  fines  qu'elles  fussent.  En  gé-^ 

néral  lorsque  la  température  de  l'air  est  de  beiaucoup  ia* 

férieure  "à  zéro  degré ,  dans  le  lieu  où  la  vapeur  d'eau  se 
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précipite  y  elle  passe  imm^diatemeBt  de  IMtat  |;ueax  à  T^tat 
solide^  etce  passage  sefaisaatlent^eiitietparpçtites  masse»} 
les  solides  foriaés  pnfsexKbent  tous  {es  caract^es  deMrâtaiix* 

Dans  les  contres  duNord)  par  im  froid  d'au  moios  loà  la 
degr^au-dessousdezéroy  ratmosphèredépoonrwdejauageB 
«si  priQSque  conatammeiit  parsemée  de  très  petites  aiguilles 
de  glace  ou  de  neige.yisiblef  à  Fœil  nm  >  etcpai ,  riéfr^ctaiit  ou 
rëflëchissaûtla  laiaière  soUire?  plus  régcilièreaieotet  «aplu* 
grande  quantité  dans  de  certaines  directions  que  dans  d'au- 
tres,  donnent  lieu  aux  phénomènes  des  halos  et  des  par* 
hëlies.  Pendant  l'hiver  de  ces  climats  rigaureus;,  lesTapewl 
épajsses  ^qui  s'élèvent  des  cheminëes ,  ou  des  trous  formés 
dans  la  glace  des  ^euvtes ,  se  précipitent  iomiédiatement^ 
non  k  l'état  de  pluie ,  mais  en  aiguilles  glacées* 

La  grêle  de  petites  dimensiops  est  sans  doute  le  résultat 
de  la* congélation  des  gouttes  de  pluie  toutes  formées» 
Quant  aut  gréions  d'un  très  gros  volume  ^  leur  formation 
paraît  se  rattacher  à  l'électricité,  # 

379.  La  découverte  de  la  cause  véritable  au  phénomène  ^^  ^^  ^^^ 
de  la  rosée,  due  au  docteur  Wells ,  et  qui  ne  date  que  du 
eommelicement  4®  ce  âiède  9  est  un  des  progrès  les  plus 
féconds  que  la  physique  ait  (»côre  faits;  elle  a  eu  une 
grtmde  influence  sur  la  météorologie,  en  coupant  sous 
une  même  explication  une  multitude '4ie  fidts  iscJés ,  et  la 
thétirie  physique  de  la  chaleur  a  trouvé  dans  cette  «xpUca- 
tioii  une  yérificalion  imporf^mle  de  la  plupart  denses  lois. 
Il  coQviËint  de  développer  avec  quelques  détails  la  part  que 
Toluservation  et  l'expériaice  ont  eue  dans  cette  décou* 
verte  9  qui  parait  avoir  tracé  la  meilleure  marche  à  suivre 
dans  l'étude  des  phénomènes  naiwels ,  si  l'on  veut  parvenir 

à  déotiéler  leurs  causes  physiques* 

•       I.  35 
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'"  he$  ckcoufitances  les  plus  favoraliks  an  dëpôt  de  la 
rosée  sur  les  corps  sit^  à  la  surface  de  la  terre,  sont  la 
pureté  du  ciel  et  Tabsenae  complète  de  vent.  Ce  dépôt  n^a 
jamais  lieu  sous  un  ciel  couvert,  lorsque  Pair  est  très  agité. 
La  rosée  ne  s^ observe  que  la  nuit-,  elle  est  moins  aboudaote 
avant  minuit  que  durant  les  heures  qi^  précèdent  le  lever 
du  soleil •  Ellle  ^st  plus  fréquente  au  printemps,  et  surtout 
en  automne  qu'en  été.  Dans  un  même  lieu ,  les  courans  qui 
amènent  Tair  des  contrées  où  se  trouvent  de  grandes  masses 
d'eau  favorisent  la  formation  de  la  rosée  -,  à  Paris  ce  sont 
les  vents  du  sud  et  de  Touest. 

La  rosée  ne  se  dépose  pas  sur  tous  les  corps  en  quantités 
égales  ou  proportionnellement  à  leurs  surfaces.  L'herbe 
et  les  feuilles ,  le  bois ,  le  papier ,  le  verre ,  se  couvrent 
abondamment  de  rosée,  tandis  que  les  substances  métalli- 
ques placées  dans  les  mêmes  circonstances  restent*sècbes 
ou  sont  très  peu  mouillées.  Parmi  les  métaux,  le  fer,  Ta- 
cier,  le  zinc,^4b  plomb,  sont  quelquefois  humides -,  Tor, 
Taisent,  le  cuivre,  Tétain,  sont  toujours  secs-,  lespieoMers 
se  recouvrent  d'autant  plus  de  rosée  qu'ils  sont  moins  po- 
lis. L'état  de  division  mécanique  influe  aussi  sur  le  dépôt 
humide  :  les  copeaux  s'humectent  plus  que  le  bois;  les 
flocons  de  filasse,  de  coton  et  de  laine,  augmentent  plus 
de  poids  que  le  linge  et  le  drap^  Cette  inégalité  du  dépôt 
de  la  rosée  sur  difiérens  corps  suffisait  pour  détruire  l'an- 
cienne explication  de  ce  phénomène ,  qui  Tattribuait  au 
refroidissement  de  l'atmosphère-,  car  cette  explication  con- 
duisait nécessairement  à  conclure  que  l'eaû ,  provenant  de 
la  vapeur  précipitée,  devait  tomber  par  quantités  ^ales 
et  indifféremment  sur  toutes  les  surfaces».. 

La  rosée  est  d'autant  plus  abondante ,  dans  un  point  si- 
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tu^  à  la  surface  de  la  terre,  qu'un  peut  j  apercevoir  ane 
plos  grande  étendue  du  ciel ,  non  masquée  par  les  corps 
eoTiroDHaas.  Ce  résultat  général  aëtécoaclupar  M-Wells 
d.*UQ  grand  nombre  d'expériences  etd' observations'  De  deux 
flocons  de  laine  du  même  poids,  Tim  placé  sous  une  planche 
ou  au  fond  d'un  long  tube  opatpie  vertical  et  ouvert  par  le 
baut,  l'autre  dansun  lien  voisin  non  abrité,  le  premier  s'es^ 
beaucoup  plus  humecté  que  le  second.  Le  dépôt  humid* 
est  smsîblement  moindre  et  souvent  nul  sur  les  platïtes  si- 
tuées sous  le»  arbres  ou  près  d'un  édifice.  La  rosée  est  plus 
abondante  sur  le  sommet  des  collines  que  dans  les  vallées. 

38o.  n  résulte  des  observations  précédentes;  que  la  Du  reCroidic 
nature  des  corps  et  l'état  de  leurs  sur&ces,  qui  favwïsent  le  corps  «««at 
plus  la  précipitation  de  l'humidité,  sont  en  rapport  direct 
avec  leur  plus  grande  faculté  rayonnante;  et  que  la  quan- 
tité d'eau  accumulée  est  d'autant  plus  grande  que  mOina 
de  corps  voisins  peuvent  restituer  par  échange  une  portion 
de  la  chaleur  nydue  par  le  rayonnement.  Ce  rapproche- 
ment conduisit  Te  docteur  Wells  à  genser  que  les  corps  à 
la  surface  de  la  terre  se  refroidissaient  pendant  la  nuit, 
plus  ou  moins  suivant  leur  nature  et  leur  position  \  et  que 
ce  refroidissement  préalable  pouvait  être  la  cause  immé- 
diate du  dépôt  de  la  rosée  sur  leur  surface ,  comme  de  ce- 
lui qui  s'opère  sur  les  vitres  des  appartemens,  ousur  laboule 
noircie  de  l'hygromètre  de  Daniel.  Des  expériences  nom- 
breuses ont  confirmé  cette  coniectai;e  et  cette  explication-. 
.  Dans  les  nuits  les  plus  favorables  à  la  production  du 
pb<^omène ,  des  thermomètres  placés  sur  l'herbe  ',  et  en 
contact  avec  les  corps  où  la  rosée  devait  se  déposer  de 
préférence,  ont  toujours  indiqué  une  température  plus 
basse  de  4)  5>  6  etmême  8*  que  celle  indiquée  par  un  tlur-^ 
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mométre  expose  dans  l'air  à  quelques  pieds  a1^-de8sus  du 
sol.  Dans  ees  cireonstancesy  lorsqu'un  nuage  Tient  k  passer 
auzënidi,  les  thermomètres  inférieurs  montentrapidement, 
et  leurs  indications  se  rapprochent  beaueoup  de  la  tempe* 
rature  de  Fair.  Le  même  effet  est  produit  quand  on  place  un 
ëeran  opaque ,  soit  horizontalement  au-desst»,  soityertica- 
lement  à  cM  d'un  des  thermomètres  qui  touchent  le  sol. 
Loin  de  tout  abri  les  métaux  se  refiroidissent  rarement  de  i 
ou  a*(  la  température  des  substances  organiques ,  du  papier, 
du  verre,  descend  ordinairement  de  4  i^  6*.  Toutes  choses 
^ales  d'ailleurs 9  à  l'entrée  d'une  nuit  sereine,  un  tiierrao- 
mètre  à  boule  nue ,  placé  au-dessus  du  sol ,  se  refroidit  plus 
qu'un  thermomètre  dont  la  bouleestrecouyerted'nne feuille 
métallique. 

Il  est  donc  certain  que  le  phénomène  de  la  rosée  est 
précédé  parle  refroidissement  des  corps  qu^elle  recouvre. 
Ce  refroidissement  est  par  conséquent  la  cause  immédiate 
de  la  précipitation  de  la  vapeur  contenu^ ins  Tair ,  dont 
les  couches  inférieures  se  refroidissent  par  leur  contact 
avec  des  surfaces  devenues  plus  froides.  C'est  ce  qui  fait 
que  toutes  les  circonstances  qui  tendent  à  accroître  Thu* 
midité  de  l'air  favorisent  la  formation  de  la  rosée.  Un 
faible  courant  d'air  venant  d'une  mer ,  d'un  lac ,  d^ua 
fleuve ,  où  l'évaporation  a  pu  être  active ,  est  très  Êivo- 
rable  *,  en  Egypte,  la  rosée  est  beaucoup  plus  abondante  par 
les  vents  du  nord  ;  en  France,  c'est  par  les  vents  du  sud 
et  de  l'ouest.  Néanmoins  un  vent  trop  violent  s'oppose  au 
dépôt  de  l'humidité,  parce  que  les  couches  d'air,  en  passant 
rapidement  sur  les  corps  refroidis ,  les  échauffent  par  con- 
tact; sans  que*Ieur  propre  température  ait  le  temps  de  beau* 
coup  s'abaisser*,  d'ailleurs  la  grande  agitation  de  l'air  excî- 
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tant  l'évapontioa  gazéifierait  Ik  roB^e't'îl  s'en  (îtaif  dd[k>së. 

38 1 .  Il  fallait  trooVNi'  la  CatUe  du  r^roidiasemâit  dt  la  nameoT' 
surface  de  la  terre.  Les  abaissemena  de  tempâraturb,  btiiu- 
'  tatés  plus  forts  dans  les  corpa  dont  le  pouvoir  rayonnent 
est  plus  grand  et  tlana  ceux  qui  sont  expoléft  &  une  plus 
grande  ^odue  d'un  ciel  par,  pins  tâiMes  an  contraire 
lors  de  la  présence  des  nuages  on  dans  le  voisoage  d'un 
abri,  cotiduisirent  M.  Wells  à  attribuer  Le  refroidiasemeht 
préalable  dont  U  s'agît  à  un  échange  inégal  de  chaleur  fait 
par  le  i^  jonnànent ,  entre  les  corps  échauffés  ainsi  ^te  l'air 
par  rinsolatton  au  jour  précédent,  et  les  régions  supé- 
rieures de  l'atmosphère  ou  même  l'espace  planétaire.  Il 
est  en  efièt  facile  dfe  se  convainore  qu'il  n'y  a  aucuiie  de» 
drconstancéSi  reconimea  favorables  on  noisMes  à  Tàbàisr 
Sentent  de  température  obserré,  et  par  suite  k  la  quantité 
de  rosée,  qni  ne  soit  parfaitement  expliquée  par  cçtte 
cause  de  refiroidissement.  ■        ' 

Par  exemple ,  si  lorsque  le  ciel  est  couvnt  de  nuages  On 
n'observe  pas  sensiblement  de  rosée ,  c'est  que  les  corps  de 
k  surface  de  la  terre ,  qui  rayonnent  vers  les  nuages ,  re- 
çoivent en  échange  des  quantités  de  chaleur  presque  égales 
à  celles  qu'ils  ont  émises ,  ce  qui  n'a  pas  lieu  lorsque  le 
rayoooemeDtestlibre  Vers  lesbautesrégiotosde  l'atmosphâre, 
beaucoup  (Jus  froides  que  sa  partie  inférieure  ;  c^r  les  corps 
peuvent  alors  être  considérés  comme  situés  dans  une  en- 
ceinte dont  les  différentes  parties  s  ont  inégalement  écfa  auffées. 

D'ailleurs  des  expériences  directes  prouvent  qu'il  y  a 
perte  de  chaleur  lors  du  rayonnement  qui  s'opère  durant 
une  nuit  SMrei^e.  Si  l'on  fait  rayonner  un  corps  plus  parti- 
culièrement vers  telle  ou  telle  partie  de  l'atmosphère,  l'a- 
baissement de  sa  température  est  d'autant  plus  grand  que 


550  G0VB6  DE  PHYSIQUE. 

cette  ppijdoa  est  plus  yoisine  du  zénith ,  parce  que  Tépais-* 
seur  des  eouchea  charades  de.  ratmosphère,  qui  peuvent 
échanger. leur  chaleur  avec  le  corps,  va  en  diminuant  à 
mesure  que  la  direction  du  rayonnement  s'approche  de  la 
verticale.  On  peut  observer  ce  fait  à  Vaide  d'un  thermo* 
Fie.  igf.  mètre  différentiel  formé  de  deux  boules  réunies  par  un 
tube  droit  \  Tune  des  boules  est  placée  dans  une  enveloppe 
en  cuivre  pour  la  préserver  du  rayonnement ,  l'autre  est  au 
foyer  il'un  miroir  parabolique  ou  sphérique  y  dont  on  in- 
cline suçc^ivement  Taxe  vers  difiérens  points  du  ciel.  Si 
lors  de  cette  expérience  un  nuage  vient  à  passer  dans  la  dî-^ 
rection  de  Taxe  du  miroir ,  la  boule  focale  se  réchauffe 
instantanément.  Ces  faits  s'expliquent  de  la  même  manière 
que  la  réflexion  apparente  du  froid  (  §^  253  ). 
De  ta  gelée       33^.  Plusieurs  phénomènes  ont  les  mêmes  causes  que 

blanche.  •  *  '  ^ 

celui  de  la  rosée.  La  gelée  blanche  est  due  à  la  congélation 
du  dépôt  humide ,  lorsque  les  progrès  du  refroidissement 
des  corps  sur  lesquels  il  s'opère  les  ont  amenés  à  des  tem- 
pératures inférieures  à  o*".  Quand  on  observe  ce  phénomène, 
un  thermomètre  à  surface  métallique  indique  ordinairement 
dans  l'atmosphère  3j  /^oaS"*  au-dessus  de  zéro  ;  preuve  nou-*. 
velle  que  le  dépôt  gelé  est  dû  au  refroidissement  préalable 
des  sur&ces  qui  en  sont  recouvertes;,  d'ailleurs,  à  mesure 
que  ce  refroidissement  augmente,  la  gelée  devient  plus  abon- 
dante. Les  jardiniers  ontremarqué  qu'il  ne  se  déposait  pas  de 
gelée  sur  d^  plantes  abritées  par  un  clay  onnage  assez  lâche, 
situé  horizontalement  à  5  ou  6  pieds  au-dessus  du  sol  -,  cet 
abri  agit  évidemment  en  préservapj;  les  corps  de  Tinfluence- 
du  rayonnement  vers  les  régions  de  l'atmosphère  voisines 
du  zénith. 
Dans  les  campagnes,  on  doome  le  nom  de  lune  rousse  à 


r 
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t^elle  de  la  fin  d^avril  et  du  comrnéncèment  de  mai;  cette 
dënomination  résulte  de  ce  que,  si  la  lune  apparaît  à  cette 
^poqpe ,  c*est-à-dire  si  le  ciel  est  pur,  il  arrive  isouvent  que 
les  bourgeons  et  les  feuilles  rougissent-,  tandis'que  si  la  kpie 
reste  toujours  invisible  ou  masquée  par  des  nuages ,  o#ne 
remarque  aucune  désorganisation  dans  lès  végétaux.  Mais 
Tinfluence  de  la  lune  est  tout-à-fait  nulle  dans  ces  circons- 
tances ;  son  apparition  constate  uniquement  que  la  sérénité 
du  ciel,  et  le  refroidissement  qui  en  est  la  suite,  peuventocc»- 
^oner  des  gelées  destilictives,  surtout  à  une  époque  de  Pan- 
née  où  la  tempiérature  moyenne  du  jour  est  très  basse. 

383.  On  peut  encore  attribuer  aux  pertes  de  chaleur  par  ^ÎJ^.^^ 

rayonnement  le  fait,  généralement  observé ,  que  la  rigueur     ' 

de  rhiver  se  fait  principalement  sentir  pendant ^a  nuit, 
lorsque  Tatmosphère  est  dépourvue  de  nuages  \  et  que  le 
firoid  est  au  contraire  moins  vif  par  un  temps  couvert,  et 
dans  les  lieux  abrités  par  des  arbres  ou  entourés  d^édifices. 
Dans  rhiver  rigoureux  de  17949  les  vignes  de  la  Bout** 
cogne  furent  presque  toutes  gelées  *,  mais  celles  qui  étMent 
plantées  d'arbres  fruitiers  furent  préservées.  M.  Arago  a 
recueilli  plusieurs  observations  desquelles  il  résulte  que  le 
refroidissement  nocturne  accélère  ^la  congélation  des  ri- 
vières :  la  Seine  fiit  prise  en  1^62  à  la  suite  de  six  jours  de 
gelée ,  lés  nuits  étaient  sereines ,  et  la  température  moyenne 
étant  de  -»—  3^,9,  le  maximum  de  froid  fut  dans  Faîr  de 
— 9**?  7)  cependant  en  1748,  la  Seine  ne  fut  pas  gelée  après 
huit  jours  nuaigeux ,  quoique' la'tempérâture  moyenne  f&t 
de  -^4*>5  et  le  maximum  de  froid  de  — 12"  -,  la  hauteur  des 
eaux  était  la  même  aux  deux  époques. 

Dans  l'Inde  on  obtient  de  la  glace  en  exposant  pendant 
la  nuit,  dans  un  endroit  un  peu  abrité  des  courans  d'air 


Effets  Hirers     # 
par 
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horizontaux»  des  vases  largeSy  peu  profonds  et  rem^Ik 
d'eau,  Iprwjue,  le  ciel  étant  serein,  la  tempërature  defat- 
niosphève  n'est  que  de  7  i  6"*  au-dessus  de  zéro.  Cette 
cqpgâation  est  évidemment  due  au  reficoidissement  de 
l'eâu  des  vases.,  occasioné  par  le  rayonoement  noctnrae. 
Dans  les  plaines  du  Nord,  la  neige  qui  recouvre  le  sol  at- 
teint une  épaisseur  de  plusieurs  pieds,  même  aux  lieux oi 
il  en  est  peu  tombé  de  Tatmosphère  *,  jl  n^y  a  que  les  dé- 
pôts formés  pendant  les  nuits ,  le  plus  souvent  belles  dam 
ces  climats ,  qui  puisse  expliquer  cette  accumulation*  C'est 
sans  doute  de  cette  manière  que  se  forment  la  neige  et  la 
I  f^ace  sur  les  pifcs  élevés  des  chaides  de  montagnes. 

Des  3ft4«  h^  bromllards  sont  dus  au  refroidissement  de  Tat- 

mosphére ,  qui  déterminc^la  formation  d'un  véritable  nnage. 
Ceux  qu'on  remarque  souvent  sur  les^andes  masses  d'eaa 
sont  dus  à  la  condensation  immédiate  de  la  vapeur  qû  s'en 
^léve;  l'observation  a  appris  en  effet  qn^,  quaod  cette 
espèce  de  brouillard  paraissait ,  l'eau  avait  une  tempérar 
ture  plus  élevée  cpie  Pair.  Lors  du  dégel  4^itts  les  climats 
froids  9  il  se  forme  ausâ  des  brouillards  par  le  mélange  de 
Tair  cbaud  de  l'atmospbfère  avec  les  couches  ifd  se  sont 
refroidies  par  leur  .cpntact  avec  la  neige  à  la  ^ur&ce  delà 
t^rre ,  ou  avec  la  ^ace  qm  couvre  les  lacs  et  les  fleuves; 
Cependant  on  .ciiserye  quelquefois  des  brouillards  presque 
secs  dans  les  -circonstances  les  plus  opposées  à.  celles  qui 
président  à  la  formation  des  brouillards  ordinaires  \  ce  sin- 
^ier  phénomène  est  «ncore  inexpliquée. 


brouillards. 
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